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3ALKUSANAT
Vesihall.innon, Oulun yliopiston vesitekniikan laboratorion,
Maatalouden tutkimuskeskuksen, Kemira Oy:n ja Salaojakeskus
ry:n yhteistyönä aloitettiin vuonna 1984 yhteistutkimuspro
jekti, jonka tarkoituksena oli hankkia perustietoa happamis
ta suifaattimaista. Tavoitteena oli etsiä yksinkertaisia
vaihtoehtoisia toimenpiteitä, joilla happamilla suifaatti
mailla ilmenevät vesiensuojelun ja maatalouden ongelmat rat—
kaistaisiin. Maa- ja metsätalousministeriö rahoitti projek
tia tnaataloudeliisesta yhteistutkimusmäärärahasta päätoimi
sen tutkijan palkalla. Edellämainittuja yhteisöjä edusti
seurantaryhmä: tstopääll. Hannu Laikari (pj), yiitark. Urpo
Myllymaa, prof. Jussi Hooli, Dl Heikki. Manninen, MMK Raimo
Erviö, MMK Heikki Hakkola, MML Markku Yli-Halla, MMK Rauno
Peitomaa ja dos. Erkki Alasaarela.
Projektisuunnitelma käsitti osaltaan huuhtoutumiskoekentän
rakentamisen Limingan kunnan Tupoksen kylään. Koekentän
suunnitelusta vastasi Oulun yliopisto, salaojitussuunnitel—
mat teki Salaojakeskus ry. , Oulun vesipiiri rakensi koeken
tän, huolehti sen yiläpidosta ja otti valumavesinäytteet.
Valumavesianalyysit.. tehtiin Oulun yliopiston vesilaborato
riossa. Pohjois—Pohjanmaan tutkimusasema otti maanäytteet,
viljeli hoekenttää sekä teki satohavainnot ja maa—analyysit
tehtiin Maatalouden tutkimuskeskuksen maantutkimusosastolla.
Kasvianalyysei st vastasi Kemira Oy:n Oulun tutkimuslaitos.
Aineiston tilastollisen käsittelyn teki LuK Aini Bioigu Ou—
lun yliopiston sovelletun matematiikan ja tilastotieteen
lai.t.oksei ta.
Koekenttäseurannan aikana tehtiin projekti.n seurantaryhmälle
kaksi seurantaraportt:ia (Palko 1986a, Palko 1986b), jotka
ovat, tämän loppuraportin pohjana
Oulu 1.3. 1988
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Suomen rannikkoalueen ajavat savi kkoalueet ovat paikoin hy
vin happamia. Tähän on syynä se, etti kuivumisen yhteydessä
runsaasti suifidirikkiä sisältävät. maakerrokset hapettuvat.
Muodostuneen happamuuden määrä on suorassa suhteessa hapet—
tuneen suifidirikin ekvivaienttiseen määrään. Nämä happarnat
suifaattimaat voivat esiintyä joko todellisina tai poten
tiaalisina. Potentiaal.iset happamat suifaattimaat ovat viei.ä
neitseeHisessä tilassa, jolloin ne e:i•vät ole vielä happa—
mia, mutta muuttuvat todefiisiksi happamiksi suifaattimnaik—
si, kun suifidisedimentti joutuu ilman hapen kanssa tekemi
siin. Happamat suifaattimaat. ovat tulevaisuudessa jatkuva
maanviljelyksen ja ympäristönsuojelun ongelma Suomen rannik—
koalueilla. Ajan myötä ongelmien pai.nopistealueet. muuttuvat,
kun vanhemmat happamat suifaattimaat menettävät happamuuspo—
tentiaalinsa ja uudet. maat pal.jastuvat merestä maankohoami—
sen myötä (Palko & Myllymaa 1987).
Suomessa on arvioitu olevan runsaat 100 000 ha viljeltyjä
happamia suifaattimaita (Paiko & Räsänen 1987). Ne sijaitse
vat Pohjanlahden rannikon al.avilla mailla, joissa Litorina—
meren aikana muodostuneet runsaasti rikkiä sisältävät sedi—
mentit ovat tehokkaassa hapettumisvaiheessa. Litorinameren
raja kulkee 30 m mpy korkeustasolla Etelä-Suomessa ja 90 m
mpy korkeustasolla Pohjois—Suomessa. Lisäksi näitä maita
esiintyy useilla järvikuivioaluei.11.a, joissa hapettuva rikki
on peräisin järven pohjaan kerrostuneesta orgaanisesta ai—
neksesta (Palko et al. 1985).
Pohjanlahden rannikon alavilla mailla tarvitaan täydennys
ja peruskuivatuksia 20 - 30 vuoden välein, jotta vanhojen
kuivatusojien liettyminen ja maankohoamisen aiheuttamat
haitat voidaan poistaa. Happamien suifaattimaiden peruskui—
vatus lisää happamuuskuormi.tusta purkuvesistöön koska per—
kausmassat. hapettuvat ja kuivavara lisääntyy ku.ivatusojien
välittömässä läheisyydessä silloin kun paikalliskuivatus
(avo—ojitus ja salaojitus) tehostuvat (Palko & Merilä 1988).
Paikal 1 iskuivatus happamoi. ttaa vil j elysmaiden pintakerrosta,
mistä seuraa usein satotappioita ja häiriöitä kasvin ravi.n—
teidenossa. Paikali iskuivatukseri aiheuttamia happaniuusvaiku—
tuksi.a voidaan pi enentää peruskuivatushankke.en yhteydessä
maankäyttäjille annettavilla erilaisilla ohjeill.a, jotka
li.ittyvt ojitukseen ja maankäsittelyyn.
9Tämän työn tarkoituksena on raportoida Tupoksen koekentältä
vuosina 1984 - 1987 havainnoidut vä.littömät tutkimustulokset
siitä, miten erilaiset ojitukset. ja kalkitukset vaikuttavat
happaman suifaattimaan pellon pintakerroksen happamoitumi—
seen, valumavesien happamuuskuormitukseen sekä kauran satoi—
suuteen ja ravinnesaantiin. Tulosten pohjalta esitetään pai—
kailiskuivatusta ja ojitusta koskevia suosituksia, joilla
voidaan ehkäistä haittoja happamill.a suifaattimailla.
2 AINEISTo JA MENETELMÄT
2.1 KOEKENTÄN OMINAISPIIRTEET
2.1.1 Alueen kuvaus
Huuhtoutumiskoekenttä päätettiin rakentaa Limingan kunnan
Tupoksen kylän alueelle. Alueesta tiedettiin aikaisempien
tutkimusten perusteella, että se käsitti runsaasti huonossa
kuivatustilassa olevia happamia sulfaattimaita (Purokoski
1958, Erviö & Palko 1984). Alue oli. peruskuivattu vuosina
1947 — 1948 siirtolaisasutukselle. Viimeisin täydennyskuiva—
tus tehtiin tältä alueella vuosina 1983 ja 1984.
Aikaisempia aluekartoituksia täydennettiin lisäkairauksin
sopivan paikan löytämiseksi.. Kairauksilla pyrittiin löytä
mään maa—ainekseitaan ja kuivatustilaltaan mahdollisimman
tasal.aatuinen ojittamaton hapan suifaattimaa-alue. Sijoitus
paikaksi vai;ikoitui alava, noin 5 km Liminganlahdelta Tem
mesjokivartta ylöspäin sijaitseva alue, lat, 64 50’30”,
long. 25 24’30” (kuva 1). Alueen valintaan vaikuttivat maa-
aineksen ja kuivatustilan tasaisuuden lisäksi päälaskuojan
(Ruhko•oja.,•-F: -28km)- Uh•eisyys ja alueeiimyöh•em.pi mahdol- -
unen laajennettavuus.
1 (3
Valitun alueen maanpinnan korkeus vaihteli 0,96 - 1,15 in
N—60 tasosta, joten alue on noussut, merestä 100 — 150 vuotta
sitten, Maaprofiilin pintakerros (0 - 20 cm) oli turvetta ja
musta peikistynyt suifidikerros alkoi profiilissa 30 cm:n
syvyydestä. Alue oli happamuuden suhteen lähes täysin poten
tiaalisessa tilassa, jolloin todeliisille happamille sul—
faattimaille tyypillistä pH-gradi.enttia ei ollut vielä niuo
dostunut, kuten myöskään jarosiitin esiintymistä ei havait
tu. Profiilin keskikerroksen (30 — 45 cm) savipitoisuus
vaihteli 8 ja 10 %:n välillä, ja hienojakoisen aineksen (ra
keisuus <0,01 mm) pitoisuus vaihteli 41 ja 50 %:n välillä.
Keskikerroksen maalaji. oli hiesu tai hiesuinen hieta (Palko
1986a). Keskikerroksen orgaaninen hiilipitoisuus oli 2 - 5%
j•a sulfidise•dimentin rik.kipito•isuus oli 0•,20 %. •SuIfidiker
ros ulottui yli .4 m:n syvyyteen.
Kuva 1 koealueen sija inti Limingan kunnan Tupoksen ky.1äsä.
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2.1.2 Tekniset r ak ent e e t
Koekentän rakentaminen aloitettiin kevättalvella 1984, Ruh
ko-ojan varresta erotettiin noin 2,5 hehtaarin suuruinen
alue (140 x 180 m), jonka ympärille kaivettiin ympärysojat
estämään ulkopuolisten pintavesien pääsy alueelle. Ympäryso
jat ympäröitiin 2,0 m korkeilla penkereillä, joiden tarkoi
tus oli estää meriveden pääsy alueelle tulva-aikoina. Ympä—
rysojien vedet kerättiin kahteen niskakaivoon (NK 1 ja NK
2), joista ne johdettiin pumppaus- ja mittausasemalle (MK 1)
(kuva 2).
Koea.lue jaettiin ojituksessa viiteen osa-alueeseen. Alueet
1, 2 ja 4 salaojitettiin muoviputkella, alue 5 salaojitet
tim soralla ja alue 3 avo-ojitettiin. Alueiden 4 ja 5 vä
liin jäi kapea ojittamaton alue (kuva 2). Alueet 1 ja 2
jaettiin 12 koeruutuun (15 x 35 m) ja alueet 3 ja 4 kahdek
saan koeruutuuri (9 x 50 m) sekä alue 5 seitsemään koeruu—
tuun.
Salaojitusalueiden 1 ja 2 jokaiseen ruutuun vedettiin salao—
jat (ojaväli 12,5 m). Imuojien yläpäät kaivettiin korkeuteen
+0,10 m (N—60), ojien kaltevuus oli 0,3 %. Alueen 1 ruutu
jen kokoojaputket johdettiin erikseen suoraan pumppaus— ja
mittausasemalle (MK 1), jossa nliitettiin jokainen omaan
sulkuputkeensa. Sulkuputkien korkeudet säädettiin siten, et
tä ruutujen salaojitussyvyydeksi tuli 1,10 m. Alueen 2 ruu
tujen salaojaputket johdettiin omaan mittakaivoon (MK 2),
jossa ne liitettiin sulkuputkiinsa. Sulkuputkien korkeudet
säädettiin siten, että ruutujen salaojitussyvyydeksi tuli
0,69 m. Mittakaivossa 2 ruutujen 15, 18, 19 ja 24 ja vastaa
vasti ruutujen 13, 17, 21 ja 23 sekä ruutujen 14, 16, 20 ja
22 sulkuputkien ylimenoputket yhdistettiin kolmeen kokoo
jaan, jotka johdettiin pumppaus- ja mittausasemalle. Alueen
4 salaojaputket yhdistettiin yhteen kokoojaan, joka johdet—
tim suoraan pumppaus— ja mittausasemalle (kuva 2).
Sorasalaojitusalueelia ojat yhdistettiin kukin omaan kai—
voonsa, jotka johdettiiri ympärysojaan ja edelleen pumppaus—
ja mittausasemalle. Soraojien pohjat olivat kaivojen luona
korkeustaso.lla +0,40 m.
Avo—ojat kai.vettiin siten, että ojanpohjat saran yläpäässä
kaivettiin korkeudelle +0,60 m ja alapäässä korkeudelle
+0,55 m (ojaväli. 9,25 m). Avo-ojat johdettiin ympärysojaan,
ja sitä kautta niskakaivo 2:een ja edelleen pumppaus- ja
mittausasemalle (Manninen 1984),
r
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2.1.3 Kai k i tu s ja t u rpe en lisäys
Peruskalkitus 15 t/ha (Kalkkimaan kalkkikivijauhe 1), teh—
tim tasaisesti koko kynnetyile alueelle syyskuun lopussa
1984. Kynnön jälkeen osalle alueiden 1, 2 , 3 ja 4 ruuduista
toistettiin kalkkikäsittely (15 t/ha) siten, että jokaiselle
alueelle tuli neljä kaksinkertaisen kalkituksen rinnakkais
ruutua. Neljälle koeruudulle alueilla 1 ja 2 lisättiin Pulk
kilan Kivinevan heikosti maatunutta (H3-4) tupasvilla-rah-
katurvetta 1000 &/ha (levitys noin 10 cm:n paksuudelta).
Turpeen pH oli 3,6 ja sen kationinvaihtokapasiteetti oli
99,3 meq/lOOg. Käsittelyjen lopuksi kaikki koeruudut: perus—
kalkitusruudut (Ca 1), kaksinkertaisen kalkituksen saaneet
ruudut (Ca 2) ja turveruudut (Tv) kynnettiin noin 20 cm:n
syvyydeltä (kuva 3).
2.2 HAVAINNO1NTI
2.2.1 H yd r ol og i nen seuranta
Salaojavaluman määrää seurattiin Tupoksen koekentän alueen 1
ruuduista näytteenoton yhteydessä. Mittaus tehtiin astiamit—
tauksena suoraan sulkuputkien ylivuotoputkista. Alle 10
mi/min vitraamia ei mitattu.
Avo—ojavaluman määrää seurattiin mittaamalla avo—ojien näyt
teenoton yhteydessä niskakaivo 2:n virtaama, joka oletettiin
avo-ojitusalueen kokonaisvirtaamaksi.
Pohjaveden korkeutta mitattiin kahdeksasta salaojaputkesta,
joista kolme oli sijoitettu alueelle 1 (ruudut 2, 6 ja 10),
kolme vastaavasti alueelle 2 (ruudut 15, 19 ja 23) sekä kak
si alueelle 3 (ruudut 26 ja 31). Pohjavesiputket tehtiin
halkaisijaltaan 25 mm:n PVC-putkista, joissa suodatinmate
riaalina käytettiin ilmastointiputkea (malli HPE-1H, valmis
taja Nokia). Putket asetettiin 3 m:n syvyyteen painokairalla
tehtyyn valmiiseen reikään. Kuivatusalueiden pohjavesiput
kien keskimääräinen vesipinnan korkeus edusti alueen pohja—
veden korkeutta.
Sade- ja keskilämpötilatiedot saatiin päivittäin noin kah
deksan kilomett’iri päässä koekentältä sijaitsevaita Oulunsa—
lon lentokentän säähavaint.oasemalta.
_____
Cci 1
__
Cci 2
= TV
ALUE 1 scilaojitus (1.13 m
ALUE 2 = salaojitus ( 0.69m
ALUE 3 = civo-ojitus (0.75 m
ALUE 6 salaojitus ( 0.69 m
ALUE 5 sorasalaojitus
Kuva 3. Tupoksen koekent än ruutujako ja ruutujen käsittelyt.
a 1 = peruskalki tus 15 t/ha; Ca 2 = kaks i.nkertainen kai k i—
tus (:30 t/ha) ; rj\; z peruskai.kitiis 15 t./ha ja turvel i sys
1000 m3/ha.
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2.2.2 Maaperäseuranta
Kuivatussyvyys alueilla 1 ja 2 määritettiin maaprofiilin ha
pettuneen ja pelkistyneen kerroksen rajasyvyytenä mittaamal
la pH:n muuttumista ns. profiilikairausmenetelmällä. Mene
telmän mukaan aluetta kuvaava näytepiste kairattiin syväu—
raisella, haikaisijaltaan 2,5 cm:n läpivirtauskairaila. Kai
raha, otettiin maaperästä jatkuva profiilinäyte 0 - 1,0 met
rin syvyysväliltä. Kairan uraan jäävästä niaa-aineksesta mi
tattiin välittömästi pH kahden cm:n välein (mittari WTW mal
li pH9l, elektrodi Tngold 406M6). Kuivatussyvyys todettiin
profiilisyvyytenä, jossa pH saavutti arvon 5,0, kun se muut
tui happamasta neutraaliin suuntaan (Paiko et al. 1987).
Maanäytteet otettiin jokaiselta koeruudusta (47 kpl> joka
syksy, vuonna 1984 ennen kalkituksia ja turvelisäyksiä sekä
vuosina 1985 - 1987 sadonkorjuun yhteydessä. Maanäytteet
otettiin ruutujen pintakerroksesta (0 — 20 cm) neljän osa—
näytteen kokoomanäytteenä.
2.2.3 Va luma v e sis e uran ta
Salaojavalurnanäytteet otettiin 250 ml:n muovipulloihin sul
kuputkista tai näiden ylivuotoputkista silloin kun ruudun
valuma oli suurempi kuin 10 nil/min. Alueen 1 salaojavaluma—
näytteitä otettiin koko tutkimuksen ajan (syksy 1985 — syksy
1987) ja alueen 2 salaojavaluntanäytteitä syksyn 1986 ja ke
vään 1987 aikana. Näytteet otettjin 2 - 5 kertaa viikossa
silloin kun kaikista salaojaputkista tui.i vettä.
Avo—ojanäytteet alueelta 3 otettiin 250 ml:n muovipulloihin
sarkaojien alapäistä kevään 1987 ja syksyn 1987 aikana 2 — 5
kertaa viikossa silloin kun niskakaivo 2:sta tuli vettä
(virtaama suurempi kuin 20 m1/min).
2.2.4 Koekentn viljely
Koeruuduilla viljeltiin vuosina 1985 — 1987 kauraa (lajike
Pol). Ruudut kyrinetti.in aina edellisenä syksynä. Ruudut kyl—
vettiin keväöiiä heti kun päästiin pellolle, vuonna 1985
17.6,, vuonna 1986 11.6. ja vuonna 1.987 22.6. Kylvön yhtey—
dess koeruudut. saivat. 500 kg/ha seleenitöntä Normaali Y—
lannosta (16 % N, 7 % P, 13 % K). Vuonna 1.987 kytettiin
vastaava määrä seleenirikasta Y—lannosta. Jyvä— ja olkisato
korjatti i.n 30.9. 1985, 1 . 10. 1986 ja 22. 10. 1987.
1 ;
2.1 NÄYTTE [DEN iÄSlTTELY JA ANALYSOINT1
2.3.1 Maanäytteet
Maanäytteet. kuljetettiin Maatalouden tutkimuskeskuksen maa—
laboratorioon, jossa ne kuivattiin ilinakuiviksi huoneeniäm—
pötilassa. Tämän jälkeen näytteet jauhettiin ja seulottiin 2
mm:n seulalla. SeuI.otuista näytteistä määritettiin pH maa-
vesi suspensiost.a (1:2,5). Ca, 1, Mg, P ja S uutettiin 0,5 N
ammonium asetaatti-0,5 N etikkahappoliuoksella (pH 4,65)
(AAAe), uuttosuhde oli 1:10 (V/V), uuttoaika 1 O}• ja ravis—
tusnopeus 27 kierrosta minuutissa (Vuorinen & Näkitie 1955).
Mn, Al ja Fe uutettiin 0,5 N ammonium asetaatti-0,5 N etik—
kahappo-0,02 M Na2-EDTA liuokseLla (pH 4,65)(AAAc-EDTA),
uuttosuhde oli 1:10 (V/V), uuttoaika 1 h ja ravistusnopeus
27 kierrosta minuutissa (Lakanen & Erviö 1971). Ca ja K mää
ritettiin liekkifotometrillä ja Mg, Mn ja Fe atomiabsorp
tiospektrofotometriliä (Perkin Elmer 5000) käyttäen ilma
asetyleeni-liekkiä ja Al käyttäen typpioksiduuli-asetyleeni
l.iekkiä. P määritettiin kolorimetrisesti käyttäen molybdee
nisini —menetelmää, ja suifaattirikki määritettiin mittaa
maila bariumsulfaatti.saostuman aiheuttamaa turbiditeettia
AKEA-analysaatteri. lia . Kaikkien a.lkuaineiden pitoisuudet
ilmoitettiin mg/l kuivaa maata kohti.
2.3.2 Vesinäytteet
Vesinäytteistä määritettiin kentällä välittdmästi näytteeno
ton jälkeen pH (mittari WTW malli pH9I, elektrodi Ingold
406M6) ja sähkönjohtavuus (mittari WTW malli LF9I). Tämän
jälkeen näytteet kuljetettiin Oulun yliopiston vesilaborato
rioon jatkoanalyysejä varten. Käsittelemättömistä vesinäyt—
teistä määritettiin asiditetti (SFS-3005 1981). Tämän jäl
keen näytteet tehtiin 1 %:ksi HNO3 :n suhteen. Hapotetut
näytteet suodatettiin GF/A suodattimen lävitse, ja suodok
sesta analysoitiin Al atomiabsorptiospektrofotometrisesti
(Perkin Elmer 2380) käyttäen typpioksiduuli-asetyleeni—liek
k i å.
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2.3.3 V i 1 j a n ä y t t e e t
Jyväsadot punnittiin Maatalouden tutkimuskeskuksen Pohjois
Pojanmaan tutkimusasemalla. Jyvä- ja olkinäyt.teet lähetet
tiin Kemira Oy:n Oulun tutkimuslaitokselle analysoitaviksi.
Analysoinnissa käytettiin menetelmää, jonka ovat kuvanneet
Saari & Paaso (1980). Kauran jyväri ja oljen pitoisuudet il
moitettiin mg/kg kuiva—ainetta kohti.
2.4. TULOSTEN KÄSITTELY
Maanparannuskäsittelyjen aiheuttamia maaperän happamuuden
muutoksia Tupoksen koekentällä tutkittiin koeruutujen pinta-
kerroksen pH—muutosten avulla. Kasvin satoisuuteen ja ravin—
nesaantiin vaikuttavina maaperätekijöinä käsiteltiin koeruu
tujen AAAc:iin uuttuvia Ca-, Mg-, P-, K- ja S-pi.toisuuksia
sekä AAAc-EDTA:n uuttuvia Mn-, Al- ja Fe—pitoisuuksia. Ke
miallisten ominaisuuksien eroja rinnakkaisruutujen välillä
ei testattu vähäisten havaintojen määrän vuoksi. Maanparan—
nuskäsittelyjen aiheuttamia eroja eri käsittelyruutujen vä—
lillä testattiin Studentin t-testillä, p—arvon merkitsevyys
rajana käytettiin 0,01:tä.
Vedenlaatuparametrit valittiin aiempien Tupoksen koekentän
seurantaraporttien tutkimustulosten perusteella (Palko
1986a, Palko 1986b) siten, että valumaveden kokonaishappa
muutta arvioitiin asiditeetin pohjalta ja happamuusolosuh
teita valumaveden pH:n perusteella. Koealueen valumavesien
sähkönjohtavuuden on havaittu olevan suoraan verrannoilinen
valumaveden suifaattipitoisuuteen (Palko 1986b) . Tällä pe
rusteella valuman sähkönjohtavuuden katsottiin kuvaavan sul—
fidisedimentin hapettumisvoimakkuutta koeruutujen inaaprofii—
ii ssa. Rinnakkaisruutujen valumavesi en asidi teetti— ja pH—
eroja testattiin ei-parametrisellä Wilcoxonin testillä, jon
ka perusteella erittäi.n merkitsevästi poikkeavat koeruudut
su.Ijettii.n pois käsittelystä. Maanparannuskäsittelyjen ai
heuttamia eroja käsittelyruutujen valuniavesien kemiailisiin
ominaisuuksiin testatti in Studentin t—testillä.
Kauran satoisuustutki.muksissa käytettiin hehtaarisatohavain—
toja. Maanparannusmeneteimi en vaikutusta kauran ravinnesaan—
tim tutkittiin vertailemaila eri ruutujen kauranjyvän N—pi—
toisuuseroja sekä jyvän ja oijen P-, h.-, Ca-, Mg-, Mn—, Co
ja Ni—pitoisuuseroja toisiinsa, erot, testattiin tilastolli
sesti Student.in t-testillä.
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3 TULOKSET JA TULOSTEN TAR
K A 5 T E L Ii
3. 1 KOEKENTÄN TOTNTVUUS
3.1.1 Ojitusten kuivatustehovai
k u t u k s e t
Keväällä 1986 routa oli sulanut täydellisesti Tupoksen koe
kentällä 20.5., jonka jälkeen vapaan pohjavedenpinnan kor—
keutta voitiin mitata. Pohjavedenpinta laski kesäajaksi
(19.6. — 7.8.) 160 cm:n syvyyden alapuo]elle. Kevättulvan
aikana (23.5. - 9.6,) keskimääräinen pohjavedenpinnan kor
keus avo-ojitusalueella (alue 3) oli 24 cm, matalalle salao
jitetulla alueella (alue 2) 50 cm ja normaalisyvyyteen sa
laojitetulla alueella (alue 1) 60 cm (kuva 4a).
Syksyllä 1986 vapaa pohjavedenpinta nousi Tupoksen koeken
tällä havaittava.ksi 7.8. runsaiden sateiden ja matalan ilman
lämpötilan vuoksi. Pohjavesiputket jäätyivät koekentäliä
6.11 (kuvat 4b ja 5b). Tulvajakson 3.9. - 6.11. aikana kes
kimääräinen pohjavedenpinnan korkeus avo—ojitusalueella oli
15 cm, matalalle salaojitetulla alueella 35 cm ja normaali
syvyyteen salaojitetulla alueella 60 cm (kuva 5a).
Vuoden 1986 pohjavedenpinnan korkeushavainnot osoittivat.,
että normaalisyvyyteen salaojitetun alueen kuivatusteho oli
osa—alueista suurin ja edelleen että matalalle salaojitetun
alueen kuivatusteho oli avo-ojitetun alueen kuivatustehoa
huomattavasti suurempi. Koska ojitusalueiden pohjavedenpin—
nan korkeuserojen keskinäiset. suhteet koko tulvajaksojen ai
kana olivat lähes samansuuruiset, voidaan koealueen ojitus
ten katsoa onnistuneen odotetusti. Ojitusten kuivatustehoa
voidaan kuvata karkeasti tulva-ajan keskimääräisenä pohjave—
denpinnan korkeutena. Tältä pohjafta koekentän alueen 1 kui—
vatustehoa vuonna 1986 vastasi pohjavedenpinnan korkeusarvo
60 cm, alueen 2 kuivatustehoa korkeusarvo 40 cm ja alueen 3
kuivatustehoa korkeusarvo 20 cm.
Salaojituksen kuivatusteho keväällä voi olla avo-ojitusta
heikompi mikäli roudan hidas sulamineri on viivästyttänyt sa
laojaputkien aukeamista. Salaojituksen kuivatusteho oli syk
syllä suurempi kuin keväällä, tulva-aika oli syksyllä huo
mattavasti pidempi kuin keväällä ja edelleen maaperän lämpö
tila edeltävän kesän vaikutuksesta oli syksyllä korkeampi
kuin keväällä. Näiden seikkojen vuoksi on oletettavaa, että
t1)
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>-
>
>-
V)
Kuva 4a. Vapaan pohjavedenpinnan korkeus aupoksen koekentän
ojitusalueilia vuoden 1986 kevättuivajakson aikana. Alue 1:
salaojitussyvyys 1,10 m; Alue 2: salaojitussyvyys 0,69 m;
i ue 3: avo—ojittissyv;ys 0,137 m
kuva 4b. Oniunsalori 1 entokentan säähavaintoaseman vuorokau—
si lämpöt iiat ja vuorokausisadannat (pyiväät) vuoden 1986 ke—
vättulvajakson aikana.
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Kuva 5a vapaan pohjaveoenpinnan Rorkeus iupoisen hoCnei1Lai
ojitusalueilla vuoden 1986 syystulvajakson aikana. Alue
salaojitussyvyys 1,10 m; Alue 2: salaojitussyvyys 0,69 m;
Alue 3: avo—ojitussyvyys 0,67 rn.
6.11.1986
Iuva öb. Oulunsaion lentokentän säähavaintoasernan vuorokau—
si lämpöti 1.at, ja vuorokausisadannat (pylväät) vuoden i986
svystulvajakson aikana.
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happamuutta vapautuu maaprofiilista ojitusten ansiosta syys—
tulvajakson aikana enemmän kuin kevättulvajakson aikana.
3.1.2 Koeruutujen tasalaatuisuus
Alueella 1, vuonna 1984, ennen kalkituksia-ja turvelisäyk
siä, koeruutujen pintakerroksen pH vaihteli arvojen 4,30 ja
4,95 välillä, Matalemmat pH-arvot olivat lähimpänä laskuojaa
olevissa ruuduissa (ruudut 1, 2 ja 3) ja korkeimmat arvot
alueen pohjoisosan ruuduissa (ruudut 10, 11 ja 12). Vuonna
1985, vuosi käsittelyjen jälkeen, samanlaisen käsittelyn
saaneiden ruutujen pH:t vaihtelivat alueen sisällä edellisen
vuoden tavoin; Poikkeuksena tästä oli turvekäsittelyruutu 9,
jonka pH oli rinnakkaisruutujen pH:ta huomattavasti alhai
sempi. Vuosina 1986 ja 1987 systemaattista rinnakkaisruutu
jen pH-vaihtelua ei havaittu (kuva 6).
Alueella 2, vuonna 1984, koeruutujen pintakerroksen pH vaih—
teli arvojen 4,40 ja 4,95 välillä. Systemaattista pH—vaihte
lua alueen sisällä ei todettu. Vuonna 1985 kalkitusten ja
turvelisäysten jälkeen alueen pohjoisosan Ca2—ja Tv-ruutujen
(ruudut 14 ja 13) pH:t olivat eteläosien rinnakkaisruutujen
pH—arvoja selvästi korkeammat, mutta alueen pohjoisimman
CaI-ruudun (ruutu 15) p11 oli rinnakkaisruutuihin verrattuna
aihaisin. Vuosina 1986 ja 1987 rinnakkaisruutujen pil-vaihte
lu oli vähäistä (kuva 7).
Alueella 3, vuonna 1984, koeruutujen pintakerroksen pH vaih—
teli arvojen 4,55 ja 4,95 välillä siten, että nurkkaruutu—
jen pH:t. olivat muita rinnakkaisruutuja alhaisemmat. Vuonna
1985 Cal ruutujen pH:t suurenivat ruudulta 26 ruudulle 31.
Vuosina 1986 ja 1987 rinnakkaisruutujen pH-vaihtelu oli vä—
häistä (kuva 8).
Kuivatusalueiden r innakkai sruutuj en tasalaatuisuutta tutkit
tiin pintakerroksen pH:n avulla, koska tämä parametri kuvaa
parhaiten niin ojitusten kuin kalkitustenkin onnistumista
alueilla. Alueiden luontaisen epätasaisuuden aiheuttama vai
kutus tutkimustuloksiin saatiin suurimmaksi osaksi poistet
tua sijoittamalla eri käsittelyruudut toistensa lomiin. Rin
nakkaisruutujen pintakerroksen poikkeavuudet eri kuivatusa
.lueilla aiheutuivat kahtena ensimmäisenä koevuotena kentän
rakentamisesta ja epätasaisesta kaikituksesta. Rakentamises
ta aiheutuneet poikkeavuudet, erityisesti alueiden nurkka—
ruuduissa ja lähimpänä pumppaus— ja mittausasemaa sijaitse
vassa ruudussa 9 tasaantuivat vuoteen 1986 mennessä. Epäta—
saisesta kalkituksesta alueilla 1 ja 2 seuraavat pH-poikkea
mat tasaantuivat myöskin vuoteen 1986 mennessä.
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pH VUOSI 1981 (ennen kolkki - ja turvelisäystä 1
6,0
pH VUOSI 1985 (vuosi kalkki— ja turvetisuyksen jälkeen)
pH VUOSI 1986 (kaksi vuotta kalkki— jo turvelisdyksen jälkeen)
6,0
pH VUOSI 1987 (kolme vuotta kalkki— jo turvelisäyksen jälkeen)
60
RUUTU 12
Kuva 6. Tupoksen koekentän alueen 1 (ruudut 1
— 12. vrt, ku
va 3) pintakerroksen pH-arvot vuosina 1984
- 1987; D = (Dal
ruutu (kalkitus 15 t/ha) ; = 0a2 ruutu (kalkitus 30 tn/ha) ;Q
Tv ruutu (kalkitus 15 t/ha ja turvelisäys 1000 m3/ha.
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4,5
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6,0
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5,0
6,5
pH VUOSI 1986
6,0
5,5
5,0
6,5
(vuosi kalkki - ja turvelisäyksen jälkeen)
(kaksi vuotta kalkki— jo turvelisäyksen jälkeen)
pH VUOSI 1987 (kolme vuotta kalkki— ja turvelisäyksen jälkeen)
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Kuva 7. Tupoksen koekentn alueen 2 (ruudut 24 — 13, vrt.
kuva 3) pint.akerroksen pH—arvot vuosina 1984 — 1987; 0 z Ca1
ruutu (kalkitus 15 t/ha) ; = Ca 2 ruutu (kaikitus 30
t/ha) ; 0 Tv ruutu (kaLkitus 15 t/ha ja turvelisäys 1000 m
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pH VUOSI 1986 (ennen kalkkillsäystä )
6,0
5,5
pH VUOSI 1985 (vuosi kcilkkitisäyksen jälkeen)
6,0
pH VUOSI 1986 (kaksi vuotta kalkkilisäyksen jcilkeen)
6,0
III
pH VUOSI 1987 (kolme vuotta kalkkilisäyksen jälkeen)
6,0
5,5
5,0
45
RUUTU 25 26 27 28 29 30 31 32
Kuva 8. Tupoksen koekentän alueen 3 (ruudut. 25 32, vrt.
kuva 3) pintakerroksen pH—arvot vuosina 1984
- 1987; 0 Cal
ruutu (kalkitus 15 t/ha); Ca 2 ruutu (ka.Ikitus 30
t/ha)
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3.1.3 Koeruutujen valumavesien
t a s a 1 a a t u i s u u s
Alueen 1 peruskalkitusruudun 1 salaojavaluman pH oli koko
seurannan ajan (syksy 1985 - syksy 1987) merkitsevästi rin
nakkaisruutujen salaojavaluman pH:ta korkeampi (kuva 9a)
ICaksinkertaisen kalkitusruudun 12 salaojavaluman asiditeetti
o].i merkitsevästi suurempi ja pH merkitsevästi alhaisempi
kuin rinnakkaisruutujen vastaavat salaojavaluman asiditeet—
ti- ja pH-arvot (kuva 10). Peruskalkitun ja turvelisäyksen
saaneen ruudun 3 salaojavalunnan pH oli merkitsevästi kor—
kempi kuin rinnakkaisruutujen vastaavat pH—arvot (kuva 11).
Alueen 2 koeruutujen salaojavaluman asiditeettiarvot eivät
poikenneet tilastollisesti merkitsevästi rinnakkaisruutujen
asiditeettiarvoista syksyn 1986 ja kevään 1987 tulvaseuran
tojen aikana (kuva 12).
Alueen 3 koeruutujen avo—ojavaluman asiditeetti ja p11 eivät
poikenneet merkitsevästi rinnakkaisruutujen vastaavasta asi—
diteetista kevään ja syksyn 1987 tulvaseurantojen aikana
(kuva 13).
Alueen 1 nurkkaruutujen 1 ja 12 salaojavaluman happamuus—
poikkeamat aiheutuivat mahdollisesti muita rinnakkaisruutuja
tehokkaainmasta ympärysojien kuivatusvaikutuksesta ja muita
ruutuja tehokkaammasta happamuuden ohivirtauksesta. Turve
ruudun 3 salaojavesissä havaittiin pitkäaikainen kontaminaa—
tio, johon mahdollisesti oli syynä epäonnistunut kalkitus
tällä ruuduila. EdeI.lämainitut kolme ruutua poistettiin sa—
laojavaluman jatkotarkastelusta, joten käsittelyjen vaiku
tusta salaojavaluman laatuun alueella 1 tutkittiin ainoas
taan kolmen rinnakkaisruudun keskiarvon avulla, Alueilla 2
ja 3 rinnakkaisruutujen salaojavaluman seurantaparametrit
eivät. poikenneet Wilcoxonin testin perusteella merkitsevästi
toisistaan, joten näillä alueilla käsittelyjen vaikutusta
salaojavaluman laatuun tutkittiin neljän rinnakkaisruudun
keskiarvon avulla.
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Kuva 9a. Tupoksen koekentän alueen 1 peruskalkitusruutujen
(Ca 1) salaojavaluman valuma-, asiditeetti- ja pH-arvot syk
syn 1985 ja kevään 1986 tulvajaksojen aikana.
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Kuva 9b. Tupoksen koekentän alueen 1 peruskalkitusruutujen
(Ca 1) salaojavaluman valuma—, asiditeetti- ja pil-arvot syk
syn 1986 ja kevään 1987 tulvajaksojen aikana.
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Kuva 9c. Tupoksen koekentän alueen 1 peruskalkitusruutujen
(Ca 1) salaojavaluman valuma-, asiditeetti- ja pH-arvot syk
syn 1987 tulvajakson aikana.
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Kuva lOa. Tupoksen koekentän alueen 1 kaksinkertaisen kalki
tuksen saaneiden ruutujen (Ca 2) salaojavaluman valuma—,
asiditeetti- ja pH-arvot syksyn 1985 ja kevään 1986 tulva
jaksojen aikana.
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Kuva lOb. Tupoksen koekentän alueen 1 kaksinkertaisen kalki—
tuksen saaneiden ruutujen (Ca 2) salaojavaluman valuma—,
asiditeetti— ja pH-arvot syksyn 1986ja kevään 1987 tulvajak—
sojen aikana.
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as i (Ii t.eet.t. 1 — ,ja pll—arvot syksyn 1987 tul vajakson aikana.
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Kuva ila. Tupoksen koekentän alueen 1 peruskalkituksen ja
turvelisäyksen saaneiden ruutujen (Tv) salaojavaluinan valu—
ma—, asiditeetti- ja pil-arvot syksyn 1985 ja kevään 1986
tulvajaksojen aikana.
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1.7.1987
Kuva lib. Tupoksen koekentän alueen 1 peruskalkituksen ja
turvelisäyksen saaneiden ruutujen (Tv) sal.aojavaIuman valu—
ma—, asiditeetti— ja pH-arvot syksyn 1986 ja kevään 1987
tulvajaksojen aikana.
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Kuva lic. Tupoksen koekentän alueen 1 peruskalkituksen ja
turvelisäyksen saaneiden ruutujen (Tv) salaojavaluman valu—
ma—, asiditeetti— ja pH-arvot syksyn 1987 tulvajakson aika-
na
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Kuva 12. riOupoksen koekentän alueen 2 Ca 1.— Ca 2- ja Tv—ruu—
tujen salaojavaluman asiditeettiarvot syksyn 1986 ja kevään
1987 tulvajaksojen aikana.
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Kuva 13a. Tupoksen koekentän alueen 3 Ca 1— ja Ca 2—ruutujen
salaojavaluman asiditeettiarvot kevään 1987 ja syksyn 1987
tulvajaksojen aikana.
1.6 1.7 1.9 110 1.11.1987
AIKA
37
6.0
5.5.
5.0
‘.5
3.0
2.5’
6.0
5.5
5.0
t.5.
.0
3.5
3.0
2.5
ALUE 3
Kuva 13b. Tupoksen koekentän alueen 3 Ca 1- ja Ca 2-ruutujen
salaojavaluman pH-arvot kevään 1987 ja syksyn 1987 tulvajak
sojen aikana.
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3.2. MAAPERÄN OMINAISUUDET
3.2.1 Ojitusten vaikutukset.
3.2.1.1 Salaojitusten vaikutukset maaprofiilin hapettumiseen
Tupoksen koealueen kuivatussyvyys ennen alueen ojittarnista
oli 0,30 m. Kaksi vuotta ojitusten jälkeen normaalisyvyyteen
(1,10 m) salaojitetulla alueella (alue 1) kuivatussyvyys oli
suurentunut 0,50 metriin ja kolmantena vuonna jo 0,79 met—
riin. Vastaavasti matalaan (0,69 m) salaojitetulla alueella
(alue 2) kuivatussyvyys oli suurentunut kahden vuoden aikana
0,37 m:iin ja kolmantena vuonna 0,50 metriin (Kuva 14).
Salaojitus lisäsi maaprofiilin hapettumista kahden ensimmäi—
sen vuoden aikana matalalla salaojitusalueella 7 cm ja nor—
maalisyvyyteen salaojitetulla alueella 20 cm. Profiilin ha
pettuminen eteni kolmannen vuoden aikana vastaavasti näillä
ojitusalueilla 13 ja 29 cm. Todennäköisimpänä syynä profii
lin hapettumisen voimakkaaseen nousuun kolmantena vuonna
ojitusten jälkeen oli sulfideja hapettavien rikkibakteerien,
lähinnä Thiobacillus ferro-oxidansin, aktivoituminen. Ilman
T. ferro—oxidansin katalysoivaa vaikutusta rautasuifidit ei
vät hapetu loppuun suifaateiksi ja ferriraudaksi, vaan jää
vät alkuainerikiksi ja ferroraudaksi, jotka osaltaan estävät
rautasuifidien hapettumista (Palko et al. 1985). Bakteerin
aktivoitumista rajoittavat hapen alhainen osapaine, happa—
muus- ja kosteusolosuhteet sekä lämpötila (Palko et. al.
1985). Profiilin kuivatustila aktivoi bakteeritoimintaa si
ten, että se mahdollistaa ilmakehän hapen pääsyn syvempiin
maakerroksiin. T. ferro—oxidans suosii happamia olosuhteita,
sen pH-optimialue on 2,0 - 3,5 (Breemen 1972). Koska ojituk
sen alussa koealueen maaprofiili ei ollut vielä happamoitu
nut, bakteeri ei. ole voinut toimia. Ojituksen teho happamuu
den vapauttajana ilmeni vasta kun ylemmät maakerrokset oli
vat aktivoineet bakteerin. Maan lämpötila on myös hyvin mer
kittävä tekijä T. ferro-oxidansin aktivoitumisessa ja samal
la sulfidien hapettumisessa. Rasmussen (1961) totesi, että
rautasulfidin hapettumisnopeudet 3 C:ssa ja 13 C:ssa olivat
20 % ja 60 % siitä mitä se oli 20 C:ssa. Suhteellisen lyhyt
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Kuva 14. Kuivat,ussyvyys r1upolen koeaiueen saiaoj i tusa.1ueii —
la kaksi vuotta (vuosi 1986) ja kolme vuotta (vuosi 1987;
o,j itusten jälkeen. .l ue 1 : sal.aoj itussyvyys 1 ,10 m; alue 2:
salaoji.tussyvyys 0,69 m.
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kesäaika ei ole pystynyt nostamaan maaprofiilin lämpötilaa
riittävän korkealle, ,jotta bakteeri olisi aktivoitunut te
hokkaasti. Ehkäpä juuri näiden syiden vuoksi koealueprofii
lin hapettuminen tehostui vasta kolmantena vuonna ojitusten
jälkeen. Maaprofiili oli hapettunut nopeasti, vaikka routa
suu koealueella aikaisempia vuosia myöhemmin ja vapaan poh—
javeden pinta ei laskenut lähes koko kesäaikana salaoj 1 tus—
syvyyden alapuolelle.
Hapettumiskerros etenee ojitetulla alueella vähitellen yhä
syvemmälle määrät.en samalla kuivatussyvyyden, joka määritet—
tim maaprofiilin hapettuneen ja pelkistyneen kerroksen ra
jasyvyytenä profiilin pH-mittauksen avulla. Kuivatussyvyyden
muutos kuvaa ojituksesta aiheutunutta maa—profiilin hapettu
mistehokkuutta happamalia suifaattimaalia. Samalla muutos
antaa viitteitä siitä, miten happamuuden vapautuminen on
edennyt maaprofiilissa. Normaalin viljelyksessä olevan pel
lon kuivatussyvyys on yleensä 1,40 - 1,80 m (Palko et al.
1987). Tällaiseen kuivatustilanteeseen koealueen kaltaiselta
aiemmin ojittamattomalta alueelta kuluu salaojitet-tuna ai
kaisempien maaperäkartoituskokemusten perusteella vähintään
10 vuotta. Salaojavesien patoaminen ja siitä aiheutunut kes
kimäärin 20 cm:n suuruinen ero tulva-ajan pohjavedenpinnan
korkeuksissa (40 vs. 60 cm) hidasti kuivatussyvyyden etene
mistä kuivatuksen alussa parilla vuodella. Oletettavasti ero
pienenee vähitellen, kun kuivatussyvyys saavuttaa normaali—
tason. Tällöin matalan salaojituksen vaatimat suikuputkirat
kaisut voidaan poistaa, jolloin salaojitukselle saadaan pa
rempi teho ilman suuria hetkellisiä happamuuskuormitusriske—
ja.
3.2.1.2 Salaojitusten vaikutukset maan pintakerrosten omi
naisuuksiin
Syksyllä 1984, yhden kuiva-ajan jälkeen ojituksista, maan
pintakerroksen Mn—pitoisuus oli merkitsevästi suurempi mata
lalla salaojitusalueella (alue 2) kuin normaalisyvyyteen sa—
laojitetulla alueella (alue 1).
Syksyllä 1985 alueen 2 pintakerroksen Mn- ja K-pitoisuudet
olivat erittäin merkitsevästi suuremmat ja rautapitoisuus
oli merkitsevästi suurempi kuin alueella 1, vastaavat :pitoi—
suuserot olivat 77, 24 ja 32 %.
Syksyllä 1.986 alueen 2 Mn-ja S—pitoisuudet olivat merkitse
västi suuremmat kuin alueella 1, vastaavat pitoisuuserot
olivat 42 ja 23 % (taulukko 1).
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Maaprofiilin hapettumisen yhteydessä tai sen seurauksena
maanesteeseen vapautuneet alkuaineet ovat kulkeutuneet ka—
pillaariveden mukana maaprofiilin hapettumiskerroksesta pin—
takerroksiin. Rulkeutumistehokkuus on riippuvainen maapro—
fiilin hapettumisen voimakkuudesta, kesä- ja tulva-aikojen
hydro].ogisista o1osuhteisa sekä maan huokosrakenteesta. Sa—
laojituksen tehokkuus kohdistuu hapettumistehokkuuden muu
toksen kautta myös ionien kulkeutuinistehokkuuteen. Vuonna
1985, kahden kuiva-ajan jälkeen ojituksista, ionien pyrkimys
konsentroitua matalalle salaojitetun alueen pintakerrokseen
oli selvimmin havaittavissa. Tähän oli osaksi syynä kesän
1985 pitkä kuiva-aika, joka tehosti salaojituksen vaikutusta
ja osaksi vähäsateinen syksy, jolloin alkuaineiden huuhtou
tuminen pintakerroksista oli tehotonta.
Vaikka matalan salaojitusalueen rinnakkaisruutujen pH—kes—
kiarvot olivat systemaattisesti korkeammat ja vastaavasti
Ca-ja Mg-pitoisuudet olivat 20-40 % suuremmat kuin syvällä
salaojitusalueella, erot eivät missään tapauksessa muodostu
neet merkitseviksi. Tämä johtui näytteiden suuresta hajon—
nasta ja suhteellisen pienestä näytemäärästä. Sitävastoin
merkitsevät erot ennen kaikkea maaperän happamoitumisen yh
teydessä vapautuneiden Mn—ioni.en pitoisuuksissa osoittivat,
että kuivatusolosuhteet vaikuttavat ratkaisevasti liukoiseen
Mn-pitoisuuteen happaman sulfaattimaaprofiilin ylemrnissä
kerroksissa. FTappamuuden lisääntyessä ja peikistyneiden olo
suhteiden vallitessa (kun redokspotentiaali alenee) Mn:n
liukoisuus lisääntyy kun r1n ja Mn3 pelkistyvät Mn2:ksi.
Oletettavasti tämän vuoksi liukoisen Mn:n konsentroituminen
on ollut selvästi suurempaa matalalla salaojitusalueella
kuin normaalisyvyisellä salaojitusalueella.
Ojituksesta aiheutuneen rautasulfidi.en hapettumisen seurauk
sena maan hapettumiskerrokseen vapautuu runsaasti ferro—
(Fe(II)) ja ferrirautaa (Fe(lIT)). Maaprofii.lin red.ox-olo—
suhteet vaikuttavat myös rauta-ionien kulkeutumiseen siten,
että mitä korkeammalle maaprofiilissa peikistyneet. olosuh
teet. ulottuvat, sitä tehokkaammin rauta-ionit pääsevät kul—
keutumaan kapil.laarivi rtauksen mukana peli on pintakerrok—
sun. Rauta—iorieiila en marigaani-ioneihin verrattuna kutten—
k in herkempi tai pumus saostua redoxpotentiaal in noustessa.
Tällöin rautaionit eivät nouse maan pintakerroks.iin, vaan
saostuvat. eriiai sina raut,aoksidena ja m.inera.lisoi.tuvat vä
hitellen niukkal.iukoisi.ksi yhdisteiksi maaprofiilissa.
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Taulukko 1. Tupoksen koea.1.ueruutujen pintakerroksen pH:n ja
tutkittujen alkuainepitoi.suuksien keskiarvot vuosina 1984
—
1987 eri salaojitusalueilla. A]ue 1: salaojitussyvyys 1,10
m, Alue 2: salac:jitussyvyys 0,69 m. Rinnakkaisten havainto
jen lukumäärä on 12. Erotuksen merkitsevyys: * melkein mer
kitsevä, ** merkitsevä, *** erittäin merkitsevä.
Vuosi 1984
pH
Ca mg/l
Mg mg/1
P mg/l
K mg/l
S mg/i
Mn mg/l
Al mg/l
Fe mg/l
Alue
4,58
204
210
2,42
65,4
421
21,1
528
577
Alue 2
4 , 65
275
267
2,16
74,2
536
29,6
568
562
Erotus %
+35*
+27*
—11
+13
+27
+08
—03
Vuosi 1985
pH
Ca mg/l
Mg mg/l
p mg/l
K mg/l
S mg/l
Mn mg/1
Al mg/l
Fe mg/l
Alue
5, 16
483
285
1 , 80
58,8
398
15,8
380
662
Alue 2
5,35
693
398
2,08
72,9
473
28 , 0
498
876
Erotus %
+43 (P=0,07)
+40 (P0,06)
+16
+19
+31*
+32*:
Vuosi 1986
pH
Ca mg/l
tig mg/l
P mg/l
K mg/l
S mg/1
Mn mg/1
Al mg/i
Fe mg/l
Vuosi 1987
pH
Ca mg/i
Mg mg/i
P mg/l
K mg/l
Alue
5,42
565
293
2,03
66,0
334
18,1
374
768
Alue
5,56
633
288
2,19
71,1
Alue 2
5,54
712
343
1,93
71,3
411
25,7
381
841
Alue
5,81
796
369
1,98
80, 2
Erotus %
+26*
+ 17
—05
+08
+02
+10
Erotus %
+26*
+28*
-10
+13
1
1
1
1 2
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3.2.1.3 Salaojitus verrattuna avo-ojitukseen
1aan pintakerrosten happamuus ja tutkitut alkuainepitoisuu
det eivät eronneet merkitsevästi toisistaan Tupoksen koeken—
tän salaojitusalueen (alue 1) ja avo-ojitusalueen (alue 3)
välillä koko seurantajakson, csien 1984-1987, aikana (tau
lukko 2)
Maaprofiilin hapettuminen ja samalla happamien yhdisteiden
vapautuminen on tehokkaampaa salaojitetulla alueella kuin
avo—ojitetulla alueella, Happamat yhdisteet huuhtoutuvat
pääasiassa suoraan maaprofiilista salaojavaluman kautta ve—
sistöön. Sen sijaan pääosin avo-ojitusalueen happamista yh
disteistä kulkeutuvat ennen huuhtoutumistaan kapillaariveden
mukana maan pitakerroksiin. Tulokset osoittavat, että ionien
kulkeutuminen hapettumiskerroksesta maan pintakerroksiin ja
niiden huuhtoutuminen maan pintakerroksista vesistöön on ko—
konaisvaikutukseltaan lähes samansuuruinen salaojitetulla ja
avo-ojitetulla happamalla suifaattirnaalla. Tämän perusteella
voidaan päätellä, että happamien suifaattimaiden salaojitus
ei huononna maan käyttöarvoa lisäämällä sen kalkitustarvetta
viljelyn kannalta. Sen sijaan on ilmeistä, että salaojituk
sen avo—ojitusta suurempi ojitusteho tulee ottaa huomioon
salaojitusalueen valumavesien suurempana neutralointitarpee—
na.
3.2.2 Pe 1 t ok a lk i t u s te n vai k u —
t u k s e t
3.2.2.1 Kalkitusmäärän vaikutus maan pintakerrosten
ominaisuuksiin
Vuonna 1984, ennen kalkituskäsittelyjä, pellon pintakerrok—
sen pH sekä tutkitut alkuainepitoisuudet eivät eronneet iner
kitsevästi eri kalkituskoeruuduissa.
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Taulukko 2. Tupoksen koealueruutujen pintakerroksen pI-I:n se
kä tutki. ttujen alkua i nepi toi suuks 1 en kesk i arvot vuosina.
1984 — 1987 salaojitetuila .ja avo—ojitetulia kuivatusalueel—
la. Alue 1: sa.1aojitussyvyys 1,10 m. Alue 3: avo—ojitiiSSY-
vyys 0,67 m. Rinnakkaisten havaintojen määrä on 8. Erotuksen
merkitsevyys: * melkein merkitsevä.
Vuosi 1984
pH
Ca mg/i
tlg mg/1
P mg/l
K mg/l
S mg/1
Mn mg/l
Al mg/l
Fe mg/1
Alue
4,58
‘97
212
2,51
65,0
373
20,6
551
513
Alue 3
4 , 72
184
265
2,28
67,5
510
24,2
581
447
Erotus %
—07
+25*
—09
+04
+37
+17
+05
—13
Vuosi 1985
pH
Ca mg/l
Mg mg/1
P mg/l
1( mg/l
S mg/l
Mn mg/l
Al mg/l
Fe mg/l
Alue
5,45
543
316
1,64
58,1
376
15,5
374
573
Alue 3
5,39
578
352
2,20
63,8
488
19, 2
406
628
Erotus %
÷06
+11
+34
+10
+30*
+24*
+09
+10
Vuosi 1986
pH
Ca mg/l
Mg mg/1
P tng/l
K mg/l
8 mg/l
Mn mg/l
Al mg/l
Fe mg/l
Alue
5,66
624
328
2 ,08
64,4
340
19,2
363
715
Alue 3
5,56
672
370
1,68
67, 1
413
22,2
330
588
Erotus %
+08
+13
-19
+04
+21*
+06
—09
—18*
1
1
1
Vuosi 1987 Alue 1 Alue 3 Erotus %
pH 5,78 5,66
Ca mg/1 694 723 +04
Mg mg/l 318 391 +23*
P mg/1 2,04 2,34 +15
K mg/l 72,5 72,1
—01
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Vuonna 1985, vuosi kalkitusten jälkeen, pintakerroksen pH
sekä Ca ja Mg pitoisuudet olivat erittäin merkitsevästi suu
remmat kaksinkertaisen kaikituksen saaneissa ruuduissa (Ca2)
kuin peruskaikituksen saaneissa ruuduissa (Cal) (pil-keskiar—
vot olivat 5,81 vs. 5,01 sekä Ca- ja Mg—pitoisuuserot vas
taavasti 99 % ja 75 %).
Vuonna 1986, kaksi vuotta kalkituksen jälkeen, edeliärnainit
tujen maaperäominaisuuksien erot olivat kuitenkin pienenty
neet edellisestä vuodesta (pH-keskiarvot olivat 5,95 vs.
5,34 sekä Ga— ja Mg pitoisuuserot. vastaavasti 55 % ja 45 %).
Vuonna 1987, kolme vuotta kalkituksen jälkeen, Ca2 ja Cal
ruutujen väliset pintakerroksen pH-, Ca- ja Mg-erot olivat
lähes samansuuruiset kuin edellisenä vuonna (pH—keskiarvot
6,18 vs. 5,54 ja Ca- ja Mg-pitoisuuserot olivat vastaavasti
53 % ja 51 %)(taulukko 3).
Kaksinkertaisen kalkituksen aiheuttama pH:n sekä Ca- ja Mg
pitoisuuksien suureneminen ovat luonnollisia muutoksia pel
lon pintakerroksessa. Vuosi kaikitusten jälkeen kaksinker—
taisen kalkituksen saaneissa ruuduissa myös Ca-pitoisuus oli
kaksinkertainen peruskalkitusruutujen Ca—pitoisuuteen ver
rattuna. Seuraavina vuosina eron suuruus laski puoleen täs—
t,ä. Pienentynyt Ca-pit.oisuusero vuodesta 1985 vuoteen 1986
aiheutui kaikin liukoisuuden huomattavasta suurenemisesta ja
pitoisuuksien kohoamisesta maaperässä. Osa kaikin neutra—
lointitehosta kului pintakerroksen ja välittömästi sen ala
puolella olevien rnaaprofiilikerrosten sisältämien happamuus—
tekijöiden neutraloitumiseen.
Huomionarvoista on lisäksi se, että maan pintakerrosten alu—
miinin ja raudan pitoisuudet. eivät merkitsevästi pienenty
neet kaksinkertaisen kaikituksen vaikutuksesta, vaikka ylei
sesti ottaen näiden aikuaineiden liukoisuus pienenee maape
rässä pH:n noustessa. Syy tähän näyttäisi olevan siinä, että
maauutoksissa käytetty AAAc-EDTA uuttoliuos uutti alkuaine
varastoa, joka sisälsi. alumiinin ja raudan eri hydrolyysi—
vaiheessa olevat yhdist.eet. Maaperän vaihtuvaa aiknaineva—
rast(a mit,taavan uut.tornenetelmän käyttö olisi mahdollisesti
tässä tapauksrssa o•liut nykyistä parempi uuttomenetelmä kal—
-
kitusLen vaikutusten arvioinnissa.
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Taulukko 3. Tupoksen koealueen pintakerroksen pH:n sekä tut—
kittujen alkuainepitoisuuksien keskiarvot, vuosina 1984 —
1987 eri. kaikitusruuduissa. Cai: kalkitus 15 t/ha. Ca2: kai—
kitus 30 t/ha. Rinnakkaisten havaintojen lukumäärä on 16.
Erotuksen merkitsevyys: ** erittäin merkitsevä.
Vuosi 1984
pH
Ca mg/.l
Mg mg/l
P mg/l
K mg/l
S mg/l
Mn mg/1
Al mg/l
Fe mg/l
Cal
4,71
203
226
2,21
65,3
384
23,2
563
488
Ca2
4,66
186
223
2,11
71,3
449
22,7
603
493
Erotus %
—08
—01
—05
÷09
+17
—02
+07
+ 01
Vuosi 1985
pH
Ca mg/1
Mg mg/l
P mg/l
K mg/i.
S mg/1
Mn mg/l
Al mg/1
Fe mg/1
Cal
5,01
398
252
1,82
65,6
389
18,0
429
686
Ca2
5,81
792
441
1,73
60,0
435
22,6
403
633
Erotus %
—05
-09
+12
+26
—06
—08
Vuosi 1986
pH
Ca mg/l
Mg mg/l
P mg/1
K rng/1
S mg/1
Mn mg/l
Al mg/l
Fe mg/1
Cal
5,34
541
281
1,83
67,3
360
19,6
370
681
Ca2
5,95
840
408
1,75
66,4
369
23,9
334
662
Erotus %
—04
—01
+03
+22
—10
—03
Vuosi 19
pH
Ca mg/1
Mg mg/1
P mg/1
K mg/l
Cal
5,54
610
295
2,02
74,6
Ca2
6,18
931
445
2,13
76,7
Erotus %
+51 * **
+05
+03
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3.2.2.2 Kalkitusten pitkäaikaisvaikutukset
Tupoksen koekentän kalkitus lisäsi pintakerroksen Ca-, Mg
ja Fe—pitoisuuksia sekä vähensi H’-, P-, S-, Mn- ja Al-pi
toisuuksia. Näistä W-, Ca- ja Al-pitoisuuksien muutokset.
olivat erittäin merkitseviä (kuva 15).
Kalkitustehon vaikutus maaperään oli havaittavissa H-pitoi
suuden pienenemisenä: 15 t/ha:n peruskalkitus pienensi maan
pintakerroksen H-pitoisuutta ensimmäisen vuoden aikana noin
30 %, toisen vuoden aikana noin 40 % ja kolmannen vuoden ai
kana enään vain noin 10 %. Kaksinkertaisen kalkituksen H
pitoisuutta pienentävä vaikutus ensimmäisen vuoden aikana
oli 80 % ja tätä seuraavina vuosina vain muutaman prosentin.
Ca—pitoisuuden suureneminen maan pintakerroksessa ilmentää
myöskin kalkituksen vaikutusta: ensimmäisen vuoden jälkeen
Ca—pitoisuus suureni peruska.Ikitusruuduissa lähes 100 % ja.
kaksinkertaisen kalkituksen ruuduissa yli 300 %, vastaavat
nousut seuraavana vuonna olivat 36 ja 6 % ja edelleen vuonna
1987 11 ja 10 %. AAAc:n uuttuvan Ca:n pitoisuus ei suoranai
sesti kuvaa kaikin neutraiointitehoa, mutta se kuitenki.n ku
vastaa kaikin liukenemista pellon pintakerroksessa. Ehkä
realistisimmin kalkituksen tehoa kuvasi pintakerroksen Al—
pitoisuuden pieneneminen havaintojaksojen aikana. Peruskal—
kitusruuduissa ensimmäisenä vuonna liukoineri Al-pitoisuus
laski 24 % ja kaksinkertaisen kalkituksen ruuduissa 33 %,
edelleen vuonna 1986 Al-pitoisuuden lasku vastaavissa koe—
ruuduissa oii 14 ja 17 %.
Haikitusvaikutuksen lisäksi pintakerroksen H— sekä liukoi—
sun Ca- ja Al-pitoisuuksiin vaikuttavat olennaisesti pro
filhin hapettumisen kautta vapautunut lisä ja huuhtoutumisen
aiheuttama vähennys. Ionien pitoisuuskehitys osoittaa kui
tenkin, että kalkituksen teho on suurentunut merkitsevästi
vielä kolme vuotta kalkituksen jälkeen kummallakin kaikitus
tasolla. Vasta kokeen jatkoseuranta antaa paremman kuvan
peltokalkituksen pitkäaikaisvaikutuksista.
4166% 00%
326% 1 352%,401°’/0
•I i
Kuva 1 5 Peitokalki tuksen vai kutus Tupnksen koeal•ueen pinta—
kerroksen kemialiisiin omnasuu1siiri vuosina 1985— 1987.
\Uoden 1984 r)itoi s ksia on pidetty vrt.ai luarvoina Cai
kaikitus 15 t./ha ; (a2 : :10 r/ha.
O CA1
0 CA2
.50%
0
- 50%
+50%
0
- 50%
+ 50%
0
-50%
I
VUOSI 84 85 86 87 84 85 86 87 84 85 86 87
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3.2.3 Turpeeni isäyksen vaikutuk
set maaperän ominaisuuksiin
Pintaturpeen lisäys ei muuttanut merkitsevästi maaperän ke
miallisia ominaisuuksia koeruuduissa. Kuitenkin Tv—ruutujen
fosforipitoisuus oli vuonna 1987 merkitsevästi suurempi kuin
CaI ruutujen fosforipitoisuus, pitoisuusero oli 38 % (tau
lukko 4).
Turvelisäyksen aiheuttama lievä maan pH—arvoa alentava vai
kutus aiheutui mahdollisesti turpeen suuresta kyvystä sitoa
vetyioneja ja happamuutta kantavia hydrolysoituvia kationeja
itseensä. Voidaan olettaa, että turvelisäyksen merkitys hap
paman huuhtouman pienenenemiseen on siinä, että kaikin vai
kutus saadaan pitempiaikaisesti kohdistumaan turpeeseen si—
toutuneisiin happamuustekijöihin, jolloin ne neutraloituvat
tehokkaammin jo maaperässä eivätkä huuhtoudu vesistöön. Oji
tetusta happarnasta sulfaattirnaaprofiilista vapautuu sulfidi
sedimentin hapettumisen ja mineraalirakenteen kemiallisen
rapautumisen seurauksena kuitenkin niin paljon ioneja, että
turpeenlisäyksen vaikutuset maaperän kemiallisiin ominai
suuksii.n eivät olleet rnerkitseviä.
3.3 VALUMAVESTEN OMINAISUUDET
3.3.1 Salaojavaluman happamuus—
v a 1 h t e 1 u t
Keväällä 1986 Tupoksen koekentällä salaojavaluma kesti kuu
kauden (15.5 - 15.6.). Tänä aikanavaluman asiditeetti nousi
vähitellen lO:stä 18 meq 11 :aan (ka 14,8 meq 1-’). Happa
muuskuormitus vaihteli tänä aikana 20:stä 1150 meq km-2s-’
:ssa (ka 256 meq km-2s-’ )(kuva 16). Seurantajakson kokonais—
happamuuskuormitus oli 0,63 milj.eq km2
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Taulukko 4. Tupoksen koekentän pintakerroksen pH:n ja tut
kittujen alkuainepitoisuuksien keskiarvot vuosina 1984 -
1987 CaI— ja Tv—ruuduissa. Cai: kalkitus 15 Liha. Tv: kalki—
tus [5 t/ha ja turvelisäys 1 000 j»3 Rinnakkaisten havainto—
jen lukumäärä 8. Erotuksen merkitsevyys: * melkein merkitse
vä, ** merkitsevä.
Vuosi 1984
pH
Ca mg/l
Mg mg/1
P mg/l
K mg/l
S mg/l
Mn mg/l
Al mg/1
Fe mg/l
Vuosi 1986
p11
Ca mg/l
Mg mg/l
P mg/l
K mg/1
S mg/l
Mn mg/l
Al mg/l
Fe mg/l
Vuosi 1987
pH
Ca mg/l
Mg mg/1
P mg/l
K mg/l
Cal
4,68
238
243
2,22
65,6
415
26 , 7
523
529
Cal
5,39
557
261
1,99
70,5
365
21,5
388
757
Cal
5,60
627
290
1,88
75,1
Tv
4,60
281
249
2,30
69,4
548
26,2
515
612
Tv
5 , 09
525
283
1,95
67,4
377
18,9
396
896
Tv
5,26
583
258
2 59
73,2
+18
+02
+04
+06
+32
—02
—02
+16
—06
+08
—02
—04
+03
—12
+02
+18
Erotus %
Vuosi 1985 Cal Tv Erotus %
pH 5,03 4,89
Ca mg/1 438 481 +10
Mg mg/l 262 281 +07
P mg/l 1,71 2,20 +29*
K mg/l 70,0 65,0 —07
S mg/l 413 415 +00
Mn mg/1 20,4 20,9 +02
Al mg/l 452 462 +02
Fe mg/l 749 883 +18
Erotus %
*
Erotus %
*
—07
—11
—03
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Keväällä 1987 salaojavalunta kesti noin 3 viikkoa
(10.6.—2.7.). Tänä aikana valuman asiditeetti nousi vähitel
len 8:sta 13 meq 1-1 :aan (ka 9,15 meq 1-’), keskimääräinen
happamuuskuormitus oli 139 meq km-2s’ (kuva 16).
Syksyllä 1985 salaojavaluma alkoi 16.9. ja loppui 10.11.,
asiditeetin huippuarvo 23 meq l havaittiin noin kolme
viikkoa valuman alkamisesta (10.10.), minkä jälkeen asidi
teetti laski vähitellen tulvajakson loppua kohden arvoon 15
meq 1-1 (kuva 17).
Syksyllä 1986 salaojavaluma alkoi 2.9. ja havainnointi lope
tettiin 8.11. Jakson huippuarvo 22 meq 1-’ havaittiin tulvan
alussa, minkä jälkeen asiditeetti laski vähitellen seuranta
jakson loppua kohden arvoon 11 meq l . Seurantajakson hap
pamuuskuormitus vaihteli 50:stä 750 nieq km-2s’:ssa (ka 235
meq km-2s’ ) (kuva 17). Kokonaishappainuuskuormitus havainto—
jakson 3.9 — 3.11.1986 aikana oli 1,53 milj.eq km-2.
Syksyllä 1987 salaojavalumaseuranta aloitettiin 2.9. ja va
luma loppui 20.10. Valuman asiditeetti oli lähes koko seu
rantajakson ajan pienempi kuin 15 meq 1-1, jakson keskimää
räinen happamuuskuormitus oli 90.6 meq km2s (kuva 17).
Tupoksen koekentän salaojitusalueen (F= 0,5 ha) valumavesien
happamuus suureni keväällä ja pieneni syksyllä 30 - 50 %
tulvan alusta vähitellen loppua kohden. Keväällä tulvahuippu
laimensi hetkellisesti salaojavesien happainuutta, kun taas
syksyllä salaojavaluman happamuus suureni valumahuipun aika
na merkitsevästi. Tupoksen täydennyskuivatusalueen (F 26 km
2) valumavesissä havaittiin vuoden 1986 seurantajakson aika
na vastaavani.aiset tulvan vaiheistumiseen liittyvät happa
muusvaihtelut kuin koekentällä. Kuivatusalueella valuman
määrän vaihtelujen todettiin vaikuttavan kuitenkin valuman
pH:n voimakkaammin kuin mitä tulvan vaiheistumisen aiheutta
ma happarnuuden muutos vaikutti (Palko & Myllymaa 1987).
Kesän 1987 aikana maaperään vapautuneen happamuuden määrä
oli muita vuosi.a huomattavasti pienempi, koska suotuisaa ai
kaa suifidisedimentin hapet.tumiseile oli ollut tällöin vähän
pitkälle kesään jatkuneen routajakson ja aikaisin alkaneen
tulvajakson vaikutuksesta. Tästä syystä syksyn 1987 salaoja
valunian happanluus oli muita vuosia alhaisempi. Syystulvan
alussa samoin kuin tulvan lopussa vuosina 1985 ja 1986 sa
laojavaluman asi.diteetti oli lähes samansuuruinen. Tämä
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Kuva 16, Salaojavaluman asiditeetin (A) ja happainuuskuormi
tuksen (B) vaihtelut kevään 1986 ja 1987 seurantajaksojen
aikana Tupoksen huuhtoutumiskoekentällä.
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Kuva 17. Salaojavaluman asiditeetifl (A) ja happamuUskUormi
tuksen (B) vaihtelut syksyn 1985, 1986 ja 1987 seurantajak
sojen aikana Tupoksen
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osoittaa, että näiden tuivajaksojen alussa huuhtoutuvissa
olevan happamuuden määrä on ollut, kutakuinkin samansuuruinen
ja että kesäaikana maaperään vapautuneen happamuuden määrä
suhteessa tulva—aikana huuhtoutuneen happamuuden määrään on
ollut tulvan lopussa lähes samansuuruinen.
Vuosi 1986 edusti kokonaisuutena hyvin normaalin kevään ja
syksyn hydroiogista t.ilannetta. Poikkeuksena syksyn normaa—
lisuuteen olivat kuitenkin pitkään joulukuulle jatkuneet
runsaat sateet, jolloin salaojavalumaseurannan päättyessä
ainoastaan noin puolet syksyn kokonaisvalumasta oli huuhtou—
tunut. Tästä huolimatta kevään 1986 salaojavaluman kokonais
happamuuskuormitus oli vain noin kolmasosa syksyn seuranta-
jakson kokonaishappamuuskuormituksesta.
Palko & Myilymaa (1988) tutkivat Tupoksen kylän täydennys
kuivatusalueella, miten happamien suifaattimaiden suhteelli
nen osuus vaikuttaa tulva—ajan keskimääräiseen valumaveden
asiditeettiin ja happamuuskuormitukseen kolmena kuivatusten
jälkeisenä vuotena. Tutkimus tehtiin kolmella osa-alueella,
joiden happamien suifaattimaiden suhteelliset osuudet olivat
13, 63 ja 75 %. Osa—alueilla ei ollut salaojitettuja aluei
ta. Tulokset osoittivat, että valuman happamuus suurenee ii—
neaarisesti, kun happamien suifaattimaiden suhteellinen
osuus kasvaa ja että lineaarisen yhtälön kulinakerroin muut
tuu kevättuivan ja syystulvan, samoin kuin eri vuosien hyd—
rologisten olosuhteiden vaikutuksesta. Suhdeyhtälön mukaan
100 % happamia suifaattimaita käsittävän salaojittamattoman
kuivatusalueen asi.diteetti keväällä 1986 olisi ollut keski
määrin 4,0 meq 1-1 , mikä oli ainoastaan neljäsosa Tupoksen
koekentän salaojavaluman keskimääräisestä asiditeetista.
Syksyllä 1986 kuivatusalueen vastaava asiditeetti olisi ol
lut 12 meq 1-’, mikä oli noin puolet Tupoksen koekentän sa—
laojavaluman keskimääräisest.å asiditeetista. Vertailun pe
rusteella voidaan päätellä, että yksittäisen happaman sul
faattimaa—alueen salaojitus tehostaa happamuuden vapautumis
ta erikoisesti routatilanteeltaan suotuisan kevään aikana.
Syksyllä, jolloin happamien sui.faattimaiden pintakerroksissa
on runsaasti huuhtoutuvaa happamuusreserviä, salaojituksen
vaikutus valumaveden happamuuteen ei ole suhteessa niin mer
kittävä kuin keväällä.
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3.3.2 Oj i. tustavan vaikutus valu—
maveden laatuun
3.3 . 2. 1 Salaoj itussyvyys
Keväällä 1986 matalan salaojitusalueen (alue 2) salaojava
lunnan asiditeetti oli keskimäärin 42 % pienempi kuin for
maalisyvyyteen salaojitetulla alueella (alue 1). Salaojava
luman pH alueella 2 ol.:i erittäin merkitsevästi korkeampi.
(4,13 vs. 3,72) ja sähkönjohtavuusarvo (EC) erittäin merkit—
sevästi alhaisemp.i (26 %) kuin alueella 1.
Syksyllä 1986 salaojavaluman asiditeetti alueella 2 oli kes
kimäärin 14 % pienempi kuin alueella 1. Vastaavasti salaoja—
valuman pH oli alueella 2 erittäin merkitsevästi korkeampi
(4,00 vs 3,68), EC erittäin merkitsevästi alhaisempi (13 %)
ja edelleen alumiinipitoisuus erittäin merkitsevästi alhai
sempi (45 %) kuin alueella 1.
Keväällä 1987 salaojavesien ominaisuudet eivät eronneet iner—
kitsevästi salaojitusalueilla toisistaan (taulukko 5).
Kevään 1986 salaojavaluman alkamisajankohta testattiin
alueen 1 perusteella (Palko 1986b). Erilaisesta valumari vai—
heistumisesta huolimatta kevään 1986 seurantatulokset osoit
tavat, että routatilanteeltaan normaalina keväänä matala sa
laojitus pienentää salaojavaluman happamuuskuormitusta lähes
puolella normaalisyvyiseen salaojitukseen verrattuna. Sitä
vastoin mitä pidemmälle kevääseen roudansulaminen ajoittuu,
sitä pienempi merkitys salaojitussyvyydellä on happamuuden
vapautumiselle maaprofiil ista.
Kesäajan jälkeen maaprofiili sisältää niin runsaasti huuh
toutuvaa happamuutta, että syksyn salaojavaluman suhteelli
nen happamuusero matalalla ja normaalisyvyyteen salaojite—
tull.a alueella ei ole niin suuri kuin keväällä. Matalan sa
laojituksen vaikutus happamuuden kokonaiskuormituksen piene—
nemiseen normaalisyvyiseen salaojitukseen verrattuna vuoden
1986 syystulvan ja kevättulvan aikana oli lähes samansuurui—
nen, noin 0,25 miij.eq km2, mikä vastasi noin 250 kg:n teo
reettista Ilkkflisäyståhehtaarillekumrnankin tulvajakson
osal ta.
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Taulukko 5. Salaojitussyvyyden vaikutus valumaveden kemial—
lisiin ominaisuuksiin Tupoksen huuhtoutumiskoekentäliä. Alue
1: salaojitussyvyys 1,10 m; Alue 2: saiaojitussyvyys 0,69 m,
n havaintokertojen lukumäärä. Erotuksen merkitsevyys: t
melkein merkitsevä; *** erittäin merkitsevä.
Kevät 1986 n Alue 1 Alue 2 Erotus %
p11 25 3,72 4,13
asid. mmoi/1 25 14,8 8,62 —42***
EC mS/m 26 681 501
Syksy_1986 n Alue_1 Alue_2 •Erotus %
pH 40 3,68 4,00
asid. mmoi/1 33 17,8 15,3 —14***
EC mS/m 40 734 636 —13***
Al mg/l 33 84,5 46,2 —45***
3.3.2.2 Salaojitus verrattuna avo—ojitukseen
Keväällä 1987 avo-ojitusalueen valumavesien asiditeetti oli
keskimäärin 54 % alhaisempi ja sähkönjohtavuus (EC) keski
määrin 52 % alhaisempi kuin salaojavaluman asiditeetti, avo
ojavalunnan pH oli kuitenkin merkitsevästi salaojavaluman
pH:ta alhaisempi (3,49 vs. 4,41).
Syksyllä 1987 avo-ojavaluman ja salaojavaluman asiditeetin
jasähkörijohtavuuden erot olivat edellisen kevään eroja suu
remmat (vastaavat erot olivat 64 ja 59 %), mutta valumaveden
pH oli näillä kuivatusalueilla lähes samansuuruinen. Avo—
ojavaluman alumiinipitoisuus oli syystulvan aikana kuitenkin
keskimäärin 48 % salaojavaluman alumiinipitoisuutta alhai
sempi (taulukko 6).
• 1987Kevät
pH
asid.
EC
Al
1n
9
9
9
6
mm 01 / 1
mS/m
mg /1
Alue
4,21
9,15
381
20,9
2 Erotus %Alue
4,24
9,37
347
16,9
+02
-09*
—19*
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Valumaveden pH ei ole luotettava mittaussuure salaojavalu—
man ja pintavesivaluman happamuuden verailussa. Tähän on
osaksi syynä se, että pH ilmaisee ainoastaan vetyionien ta—
sapainotilaa, mikä on riippuvainen näytteen suhteellisesta
ionikoostumuksesta ja ionipitoisuudesta sekä osaksi siitä
että happamien suifaattimaiden valumavesien pH-mittaustulok—
seen vaikuttavat näytteenkäsittelyssä ja mittauksen suorit
tamisessa helposti, syntyvät virheet (Palko & Myllymaa 1987).
Happamien suifaattimaiden salaojavedet sisältävät runsaasti
happamuutta sitovaa ferrorautaa. Valumaveden titraus emäk
seilä (asiditeettimääritys) on luotettava menetelmä koko
naishappamuuden määrittämiseen, koska tässä yhteydessä myös
liukoisen ferroraudan sisältämä happamuus tulee huomioonote—
tuksi. P1-1---mittausarvon perusteella avo—ojavaluma suhteessa
salaojavalumaan oli merkitsevästi happamampaa, mutta asidi—
teettimäärityksen perusteella avo—ojavesi sisälsi kuitenkin
keskimäärin 54 % vähemmän happamuutta kuin salaojavesi. Pin
tavaluman ja salaojavaluman vertailussa alumiinipitoisuudel—
la vaikutti olevan samansuuntainen indikaatiomerkitys kuin
asiditeetilla,
Kevään 1987 salaojavaluman happamuuskuormitus oli keskimää
rin 46 kertaa suurempi, ja syksyllä 1987 keskimäärin 100
kertaa suurempi kuin vastaavana aikana mitattu avo—ojavalman
happamuuskuormitus. Hydrologiset olosuhteet vuonna 1987 oli
vat normaalivuodesta kuitenkin niin poikkeavat, että esite
tyt suhdeluvut. ovat liian korostuneita kuvaamaan salaojituk—
sen ja avo—ojituksen välistä happamuuskuormitusta ojitetulla
happamalla suifaattimaalla. Edellistä paremmin näiden suh
detta kuvaa Palkon (1986b) havainto, että keväällä 1986 Tu
poksen koek.entällå alueen 1 pintavaluman happamuuskuormitus
oli noin kyminenesosa vastaavan alueen salaojaval.uman happa—
muuskuormituksesta. Edellämainitun perusteella voidaan pää
tellä, että voimakasta happamuuden vapautumista voidaan pie
nentää huomattavasti, kun valitaan avo—ojitus salaojituksen
sijasta aiemmin ojittamattomalle happamalle suifaattimaa
alueelle. Ojittamattoman happaman suifaattimaan maaprofiilin
happamuusreservit ovat niin suuret, että kun halutaan estää
voimakkaat. happamuusvaikutukset, salaojitus olisi syytä teh
dä vasta vähintään 10 vuotta avo-ojituksen jälkeen. Tarkempi
arvio edellämainitusta aikavälistä saadaan kuitenkin vasta
valumavesien ja maaperän pitkäaikaisseurannan toteuduttua
Tupoksen koekentällä.
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Taulukko 6. Tupok’sen koekentän saIaojitusalueen ja avo—oji
tusalueen vaIurnawes ien kie’mia] 1 iset ominaisuudet kevääl lä
1987 ja syksyllä 1987. Alue 1: salaoj itussyvyys 1, 10 m; Alue
3: avo—ojitussyvyys 0,67 rn, n kavaintokertojen lukumäärä.
Erotuksen merkitsevyys: * merkitsevä; *** erittäin merkit
sevä.
Kevät 1987 n Alue 1 Alue 3 Erotus %
p11 9 4,41 3,49 **
asid. mmol!l 9 9,26 4,25 —54**
E:C mS/m 9 391 128 —52*
••., 1987 Erotus %
mmoljl —64**
mS/’m
ing/l
3.3.3 P e 1 t o k a 1 k 1 t u k s € n v a i k u t u s
valumaveden laatuun
3.3.3.1 Salaojitusalue
Syksyllä 198:5 kaksinkertaisen kalkituksen saaneiden r.uutujen
(Ca2) salaojavaluman asiditeetti oli keskimäärin 35 % pie
nenpi ja almiiipitoisuus &eskimärin 38 % pienempi sekä p11
erittäin mkitevästi korkeampi (4., 10 vs. 3 , 36) kuin perus
kalkituksem sa iden ruiitujen (Cal) vastaavat ominaisuudet.
Kevä.U. i&6 Ca2 ruutujen saLaojavaiuman asiditeetti oli
keskimäärin 23 % pienemp.i Ja p11 erittäin merkitsevästi suu
rempi ( 3,99 vs . 3, :52) ‘kuin Ci ruutujen vastaavat ominaisuu
det.
Syksylla 4985 Ca2 ruutujen salaojavaluman asiditeetti oli
kesk im:ä:ärin 2*8 % pienempi, a lumi i n ipi to iusuus keskimäärin 43
% p;•pj ja 11 erittäin merlcitsev:ästi suurempi (4,28 vs.
3,24) kuin Cal wuuduilla.
Kevää1lä Ja ksyilä 1987 :Ca2 ruutujen salaojavaluman keski
määrämcm as Idi t:eett i ei ronut merkl tseväs t 1 Ga 1 ruutu jen
s;al:aojavaluman as
i4iteetista, mutta
salaojavaluman alumi ini -
pi
toisuu:s C2 ruduissa oli keskimäärin 48 % alhaisempi ja
v
pH
asd.
EC
Al
n
8
8
7
8
Alue 1
4,29
6 1 4
26,2
Alue 3
4,0.8
4,93
250
13,7
59
pH nierkitsevästi korkeampi kuin Cal ruuduissa. Ca2 ja Cal
ruutujen salaojavaluman sähkönjohtavuusarvot erosivat mer—
kitsevästi toisistaan ainoastaan syksyllä 1986, jolloin seu
rantajakson havaintojen määrä oli huomattavan suuri. Kaksin—
kertaisen kalkituksen aiheuttama salaojavesien sähkönjohta—
vuusarvoa pienentävä vaikutus oli tällöin kuitenkin ainoas—
taan 5 % (taulukko 7).
Peltokalkituksen vaikutus kohdistuu ensisijaisesti maan pin—
takerrokseen ja siinä tapahtuviin kemiallisiin muutoksiin.
Muutoksista tärkein on pintakerroksen pH:n nousu, joka hi
dastaa kemiallista rapautumista ja edistää aktiivisen alu
miinin saostumista inaktiiviseen muotoon maan pintakerrok—
sessa. Tämän seurauksena kalkitus pienentää suotovesien alu—
miinipitoisuutta ja asiditeettia. PH-nousu maaprofiilissa
inaktivoi T. ferro—oxidans bakteeria, mistä on seurauksena
sulfidisedimentin hapettumisen ja tätä kautta myös happamuu
den vapautumisen hidastumisen maaprofiilissa. Mitä suurempi
pintakalkitus on, sitä syvemmälle kaikin neutralointiteho
ulottuu maaprofiilissa ja sitä suurempi vaikutus tällä on
salaojavesien happamuuden pienentymiseen,
Kalkituseron näennäinen nopea pieneneminen vuodesta 1986
vuoteen 1987 on pääosin hydrologisten tekijöiden vaihtelun
aiheuttamaa. Muuttuvissa hydroiogisissa olosuhteissa salao—
javaluman suhteellinen alumiinipitoisuus- ja pH—ero eri kai
kitustasoruutujen kesken on pysynyt lähes samansuuruisena
koko seurannan ajan, mikä viittaa siihen, että kalkituksen
vaikutus suotovesien neutraloitumiseen on ollut suhteessa
lähes samansuuruinen koko seurannan ajan. Maan pintakerrok—
sen pH on noussut vähitellen kaikituksen ansiosta (taulukko
3), mika viittaa siihen että kalkituksen teho kummallakin
kalkitustasolla on riittänyt happamien hydrolysoituvien yh
disteiden neutraloimiseen, jolloin kalkin liukoisuuden aset—
tamissa rajoissa sen teho on näkynyt myös valumavesien neut
raloituinisena. Kaksinkertaisen kalkituksen välitön salaoja—
valuman happamuutta pienentävä vaikutus happamalia suifaat
timaalla oli noin 30 % peruskaikitukseen (15 t/ha) verrattu
na. Vuoden 1986 aikana kaksinkertainen kalkituksen teoreet
tinen vaikutus happarnuuden kokonaiskuormituksen pienenemi—
seen peruskalkitukseen verrattuna-, vastasi noin 1 0-0-0 kg:n-
hehtaarikakitusta. Jos ajatellaan, että kaksinkertaisen
kaik.ituksen vaikutus kestäisi neljä vuotta, sen teho olisi
25 - 30% sen teoreettisesta neutralointitehosta. Tarkempi
peitokalkituksen pitkäaikaisvaikutuksen arvio edellyttää
kuitenkin pidempiaikaista seurantaa kuin mihin tässä tutki
muksessa on ollut. mahdollista.
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Taulukko 7. Salaojavaluman kemiailiset ominaisuudet Tupoksen
koekentän a iuee;n 1 kaik i tusruudu4.ssa . Ca.i r.uudut: kaik:i tus.
15 t/ha, Ca2 ruudut: k.alkitus 3C t/h.a. n = havaintokertojen
lukumäärä. Ero:tuk:s:err merk it .evyys:. ** merkitsevä; ** erit
täin rnerkitsevä.
Syksy 198:5 CaI C”a,2 Erotus %.
pH; 1 1 3, 36 4,, l0
asid. inmoi/Il 7 a3,.2 15,. 2 —3.5*
EC mS/m: 11 808 81 t ÷00
Al mg/l 8 1a5 79: —38**
Kevät 19:86 n Cal Ca2. Erotus %
pH 25 3,52 3,99
asid:. mrnol/i a5 17,2 l3:,2 —23**
EC rnS/m 25 695 703: +01
Syksy 1986 n CaI Ca2 Erotus %
pH 40 3,2.4 4,28
asid. mmoI/l 33. 21:0 15,1
EC mS/m 4Q 759 718 •0:5:**
Al mg/l 33 10.6. 61 —43***
Kevät 1987 n CaI
— CaZ Erotus %
p14 9 4,12 4,70
asid. mrnoI/l 9 9,78 8;,94 —06
EC mS/m 9 415 42.6 +03
Al mg/l 6 24,3 12,6 —48*
1987ksv
p14
asid.
EC
n
8
8
8
8
mmo 1/1
mS/m
rng / 1
Cal
3,8 1
1 3:, 3:
628
34, 5
Ca2
4 ,.. 77
13,7
59:9
17.,. 8
Erotu.s %.
**
+03
-05
— 4.8.**•*
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3.3,3.2 Avo—ojitusalue
Keväällä 1987 kaksinkertaisen kalkituksen saaneiden ruutujen
(Ca2) avo-ojavaluman keskimääräinen asiditeetti oli 26 %
pienempi ja pH merkitsevästi suurempi (3,38 vs. 3,58) kuin
peruskalkituksen aaneiden ruutujen (Cal) vastaavat ominai
suudet.
Syksyllä 1987 Ca2 ruutujen avo—ojavaluman asiditeetti oli
keskimäärin 18 % pienempi ja pH merkitsevästi suurempi kuin
Cal ruutujen vastaavat ominaisuudet. Lisäksi syystulvajakson
aikana avo—ojavaluman alumiinipitoisuus Ca 2 ruuduissa oli
keskimäärin 24 % pienempi kuin CaI ruuduissa (taulukko 8).
Vaikka kaksinkertainen kalkitus vuonna 1987 ei havaittavasti.
pienentänyt salaojavaluman asiditeettia suhteessa peruskal—
kittujen ruutujen salaojavaluman asiditeettiin (taulukko 7),
kaksinkertaisen kalkituksen avo—ojavaluinan asiditeettia pie—
nentävä vaikutus oli kuitenkin merkitsevä kahtena muuna
vuonna. Sen sijaan Al—pitoisuus oli alempi kaikkina vuosina.
Kappaleessa 2.2. todettiin, että kaksinkertainen kalkkili.
säys pienensi merkitsevästi liukoisen alumiinin pitoisuutta
maan pintakerroksessa. Koska alumiini-ionit kantavat happa—
muuden maan pintakerroksista vesistöön (Palko & Myli.ymaa
1987), lisäkalkituksen aiheuttama hydrolysoituvien kationien
saostava vaikutus on luonnollisesti selvemmin havaittavissa
avo—ojavesien kuin salaojavesien happamuuden pienenemisenä.
Taulukko 8. Avo-ojavaluman kemialliset ominaisuudet Tupoksen
koekentän alueen 3 kalkitusruuduissa. CaI ruudut: kalkitus
15 t/ha, Ca2 ruudut: kalkitus 30 t/ha. n havaintokertojen
lukumäärä. Erotuksen merkitsevyys: ** merkitsevä; *** erit
täin merkitsevä.
Kevät 1987 n Cal Ca2 Erotus %
pH 16 3,36 3,58
asid. mmol/l 16 4,82 3,55 —26*
EC mS/m 16 178 159
•., 1987s v
PI.’
asid.
EC
Al
mmol/l
mS/m
mg/I
n
8
8
7
8
Cal
3,95
5,39
255
15,6
0a2
4,22
4,43
245
11,8
Erotus %
— 18**
—04
—24**
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3.3.4 Turpeen lisäyksen vaikutus
v a 1 u m a v e d e n 1 a a t u u n
Syksyllä 1985 turveruutujen (Tv) keskimääräinen salaojava
luman asiditeetti oli 19 % ja alumiinipitoisuus 22 % pienem
pi kuin peruskalkituksen saaneiden ruutujen (Cal) vastaavat
ominaisuudet.
Keväällä 1986 Tv ruutujeri salaojavaluman asiditeetti oli
edellisen syksyn tavoin 19 % pienempi ja pH erittäin merkit
sevästi korkeampi (3,52 vs. 3,67) kuin Cal ruutujen vastaa
vat ominaisuudet.
Syksyllä 1986 Tv ruutujen keskimääräinen salaojavaluman asi
diteetti oli 18 % pienempi, alumiinipitoisuus 17 % pienempi
ja pH erittäin merkitsevästi korkeampi (3,24 vs. 3,49) kuin
Cal ruutujen salaojavaluman ominaisuudet. Syksyllä 1986,
jolloin havaintojen määrä oli muihin seurantajaksoihin näh
den poikkeuksellisen suuri, Tv ruutujen salaojavaluman säh
k6njohtavuu.sarvo oli erittäin merkit.sevästi Cal ruutujen
sähkönjohtavuusarvoa pienempi, vaikkakin näiden ero oli kes
kimäärin vain 5 %.
Keväällä ja syksyllä 1987 Tv ruutujen salaojavaluman keski
määräinen asiditeetti samoin kuin alumiinipitoisuus eivät
eronneet mer-kitsevästi Cal ruutujen vastaavista ominaisuuk
sista. Tästä huolimatta kevään 1987 Tv ruutujen salaojava
luman sähkönjohtavuus oli 11 % Cal ru.utujen sähkönjohtavuu
sarvoa pienempi (taulukko 9).
Pinta-turvekäsittely parantaa maan kuohkeutumis-ta lisäämällä
huokostilan osuutta maassa, mikä edistää kasvin juuriston
tunke-utumista maahan etenkin ennestään vähän humusta sis.äl—
tävillä mailla. Ojitusten yhteydessä syntyvien massojen kas
vuuns-aattamisessa on turpeenlisäyksel.lä tässä suhteessa
erittäin merkittävä osuus. Koekentällä käytetyn pintaturpeen
kationinvaihtokapasiteetti (CEC) oli korkea, 99,3 meqJlOOg,
mistä syystä se pystyi si.tomaan ojituksen seurauksena maan
pintakerroksiin vapautuneita ioneja. Alumiini—ionei.lla
(Al) on yleensä suurempi adsorptiokyky maan ioninvaihto
kohtiin kuin Ca2 ja M-g2 ioneilla (Frink 1972). Yksittäisen
ionin adsorboitumisvoimakkuus ioninvaihtokohtiin määräytyy
maanesteen ionipitoisuudesta siten, että pitoisuuden kas-—
vaessa myös adsorptio kasvaa. Siis jos Al3 ioneja on run—
saast i maanestees-sä, turve lisäys tehostaa niiden pidättäyty
mistä. Tupoksen koekentällä perus.kalkituksen yhteydessä ii
sätyn turpeen välitön vaikutus salaojavaluman sähkönjohta—
vu-uden pienemiseen oli noin 5 % ja alumiinipitoisuuden sekä
happam-uuden pienentymiseen noin 20 %.
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Taulukko 9. Salaojavaluman kemialliset ominaisuudet Tupoksen
koekentän osa—alueen 1 Cal ja Tv ruuduissa. Cal ruudut:
kaikitus 15 t/ha,Tv ruudut: kalkitus 15 t/ha .ja turvelisäys
1 000 m3/ha. n = havaintokertojen lukumäärä. Erotuksen mer—
kitsevyys: * melkein merkitsevä; ** merkitsevä; *** erittäin
merkitsevä.
Syksy 1985 n Cal Tv Erotus %
pH 11 3,36 3,46 *
asid. mmol/1 7 23,2 18,8 —19**
BO mS/m 11 808 837 +04*
Al mg/l 8 125 98 —22**
Kevät 1986 n Cal Tv Erotus %
pH 25 3,52 3,67
asid.. mmoi/l 25 17,2 14,0
EC mS/m 25 695 645
Syksy 1986 n Cal Tv Erotus %
pH 40 3,24 :3,49
asid. mmol/1 33 21,0 17,3
EC mS/m 40 759 725
Al mg/l 33 106 88 —17***
Kevät 1987 n — Cal Tv Erotus %
pH 9 4,12 3,86 *
asid. mmol/1 9 9,48 8,91 —03
EC mS/m 9 415 369 —11**
Al mg/l 6 24,3 24,5 +01
1987s v
p11
asid.
EC
Al
n
8
8
8
8
mmol/l
mS /m
mg/I
Cal
3,81
13,3
628
34,5
Tv
4,00
14,3
622
31,9
Erotus %
**
+08*
—01
—08
6L1
3.4 KAURAN SATOISUUS
Vuonna 185 kauran keskimääräinen sato Tupoksen koealueella
oli 2600 kg/ha. Normaalisyvyyteen salaojitetulla alueella
(alue 1) keskisato oli ojitusalueista kaikkein suurin (3020
kg/ha), matalalle salaojitetulla alueella (alue 2) keskisato
oli tätä 16 % pienempi ja avo-ojitetulla aiueeli.a (alue 3)
vastaavasti 30 % pienempi kuin alueella 1 (kuva 18).
Peruskalkituksen 15 t/ha saaneilla ruuduilla (Ca 1) vuonna
1985 keskisato oli 2600 k.g/ha, kaksinkertaisen kalkituksen
saaneilla ruuduilla (Ca 2) keskisato oli 15 % suurempi ja
peruskalkituilla turvelisäyksen saaneilla ruuduilla (Tv) 8 %
suurempi kuin Ca 1 ruuduilla (kuva 18).
Vuonna 1986 kauran keskimääräinen sato Tupoksen koealueruu—
duilla oli 1800 kg/ha. Alueen 1 keskisato oli ojitusalueista
suurin (1870 kg/ha), alueella 2 keskisato oli 3 % pienempi
ja alueella 3 vastaavasti 5 % pienempi kuin alueella 1. Pe
ruskalkittujen ja kaksinkertaisen kalkituksen saaneiden ruu
tujen keskisadot olivat vuonna 1986 yhtä suuret (1920
kg/ha), kun Tv-ruutujen keskisato oli 22 % näiden ruutujen
keskisatoa pienempi (kuva 18).
Kauran satoisuus Tupoksen koealueella vaihteli tutkimusvuo
sien välillä huomattavasti kasvuajan pituuden ja kosteusolo
jen mukaan. Vuosi 1985 oli Tupoksen kylän alueella yleisesti
hyvä satovuosi, jolloin myös koealueelta saatiin kohtuulli
sen hyvä kaurasato. Vuonna 1986 koealueen keskisato oli noin
30 % edellisen vuoden satoa pienempi ja vuonna 1987 myöhäi
sen kevään ja sateisen kesän vuoksi kauran jyvä ei ehtinyt
kehittyä, mistä syystä vilja jäi tuolloin korjaarnatta.
Satotulokset osoittivat, että ojitustehon vaikutukset näky
vät sadon määrässä hyvinä satovuosina, jolloin tehokas kui—
vatus edisti orastusajan lyhenemistä. Wäre (1947) totesi
Maasojan kenttäkokeiden perusteella, että kuivina vuosina
kaura tulee röyhylle normaalia aikaisemmin ja että korkean
pohjaveden aiheuttama röyhylletulon myöhästyminen on tällöin
keskimääräistä suurempi. Pohjaveden patoarninen kesäkuun
ajaksi 20 cm:n syvyydelle myöhästytti turve- ja savimailla
kauran röyhylletuloa keskimäärin kolme päivää, sama aikaero
oli todettavissa vielä kauran valmistumisessa (Wäre 1947).
Mahdollisesti aikainen roudan sulaminen keväällä 1985 suu
rensi salaöjituksen kuivatustehoa avo—ojitukseen verrättuna,
mika oli havaittavissa vuoden 1985 satotuloksissa. Jos aja
tellaan, että kylvön myöhästyminen pienentää kevätviljojen
satoja 100 - 200 kg/pv (Larpes 1979), niin salaojituksen
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orastumisaikaa lyhentävä vaikutus avo—ojitukseen verrattuna
Tupoksen koealueella olisi ollut vuonna 1985 4 - 8 päivää.
Maasojan koetulokset osoittavat, että kauran jyväsadon 25
%:n arvo turvemaalla saavutettiin, kun kuivavara oli keski
määrin 12 cm, 50 %:n arvo, kun kuivavara oli 29 cm, 75 %:n
arvo, kun kuivavara oli 39 cm ja täysi sato saatiin, kun
kuivavara oli 60 cm. Savimaalla korkea pohjavesi aiheutti
kuitenkin kaurasadolle pienemmän vahingon kuin vastaavalla
korkeudella ollut pohjavesi turvemaalla (Wäre 1947). Jos
ajatellaan, että Tupoksen koekenttäalueen 1 kuivavara 60 cm
tuotti vuonna 1985 täyden sadon, niin alueen 2 kuivavara 40
cm tuotti 85 %:n sadon ja a].ueen 3 kuivavara 20 cm vastaa
vasti 70 %:n sadon.
Vuonna 1985 peruskalkitusruutujen pintakerroksen pH oli 5,01
ja kaksinkertaisen kalkituksen saaneiden ruutujen pH oli
5,81. Tämä happamuusero asettui pH-alueelle, jolla kauran
jyväsadon määräerotus oli 15 %. Vuonna 1986 kalkitusruutujen
pH oli kalkituksen ansiosta kohonnut edellisestä vuodesta
(5,31 vs. 5,95), jolloin happamuusero ei vaikuttanut enää
jyväsadon määräerotukseen.
Useissa ulkomaisissa ja kotimaisissa kalkituskokeissa on to
dettu, että peltokalkituksen vaikutus on havaittavissa maa-
perässä 10 - 15 vuotta maalajin ja ilmasto-olosuhteiden mu
kaan ja että kalkitus lisää satoa jopa 30 vuotta kalkituksen
jälkeenkin (Honkavaara 1951). I{a.lkituksen satoa lisäävä vai
kutus aiheutuu pääasiassa pellon pintakerroksen pH—olosuh—
teiden muuttumisesta, mistä syystä kalkituksen määrä ei ole
riittävä syy vaikutuksen kuvaamiseen. Kaikituksen vaikutusta
kuvaa parhaiten se miten kaikitus muuttaa pintakerroksen pH—
olosuhteita. Purokosken (1959) tekemissä happamien sulfaat
timaiden kalkituskokeissa 32 t/ha kalkitus lisäsi kaurasatoa
noin 10 % 16 t/ha kalkitukseen verrattuna. Tämä Purokosken
saama tulos viittaisi siihen, että näissä kokeissa kalkituk
sen vaikutus maaperän ominaisuuksiin on ollut samankaltainen
kuin vuonna 1985 Tupoksen koekenttäkokeissa. TCaura kestää
suhteellisen hyvin happamuutta, pH-kestokynnys tämän tutki
niuksen mukaan oli arvon 5,31 alapuolella. Happamalla sul—
faattimaalla kalkituksen pH—arvoa korkeana ylläpitävä vaiku
tus nn lyhytaikaisempi kuin yleensä tavallisilla viljelys
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mailla, koska maaprofiilin hapettuniisen. seurauksena syntyvä
happamuus syö nopeasti kaikin tehoa. On oietettavaa, että
peruskalkittujen ruutujen piritakerroksen
pH laskee arvon 5,0 lähelle kaksinkertaisen kalkituksen saa
neita ruutuja nopeammin. Tällöin näiden kalkitusruutujen sa—
toisuuksissa voidaan jälleen havaita eroavuuksia.
SATO
1000 kg/ha
Kuva 18. Kauran satoisuus vuosina 1985 ja 1986 Tupoksen
koealuee-n maanparannusruuduilla. Alue 1 (Al) : salaojitussy
vyys 1,10 m; Alue 2 (A2): salaojirussyvyys 0,69 m; Alue 3
(A3): avo—ojitussyvyys 0,67 m.; Ca 1: kalkitus 15 t/ha; Ca 2:
kal!kitus 30 t/ha; Tv: kalkitus 15 t/ha ja turvelisäys 1000
m3 /ha.
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3.5 KAURAN RAVINNESAANTI
3.5.1 Oj ituksen vaikutus kauran
ravi nnesaant i iri
3.5.1.1 Salaojitussyvyys
Vuonna 1985 salaojitussyvyydellä ei havaittu olevan vaiku
tusta kauran jyvän ja oljen ravinnepitoisuuksiin.
Vuonna 1986 kauran oljen P- ja K-pitoisuudet olivat merkit—
sevästi pienemmät (26 ja 27 %) matalaan salaojitetulla
alueella (alue 2) kuin normaalisyvyyteen salaojitetulla
alueella (alue 1). Lisäksi kauran jyvän ja oljen Co-pitoi
suudet alueella 2 olivat 89 % ja 61 % suuremmat kuin alueel
la 1.
Vuonna 1987 kauran oljen ravinnepitoisuudet eivät eronneet
eri salaojitusalueilla tilastollisesti merkitsevästi toisis
taan (taulukko 10).
Salaojitussyvyyden vaikutus kauran ravinnetasoon ilmeni sa—
tokautena 1986, jolloin sadon määrä kummallakin salaojitusa
lueella oli samansuuruinen. Selvimmin salaojitussyvyyden
vaikutus oli näkyvissä jyvän ja oljen Co—pitoisuuksissa,
jotka olivat merkitsevästi. korkeammat matalalle salaojite
tulla alueella kuin normaalisyvyyteen salaojitetulla alueel
la. Tupoksen kylän peltojen Co-ja Ni-pitoisuuksia on tutkit
tu vuoden 1984 aluekartoitusten yhteydessä. Tällöin todet
tiin kylän peltojen sisältävän yli kaksi kertaa suuremmat
pitoisuudet AAAc-EDTA:han uuttuvaa Co:a ja Ni :ä kuin suoma
1.aiset pellot yleensä (Erviö & Palko 1984). Kun kylän vii
jeltyjä happarnia suifaattimaita tutkittiin erikseen, todet
tiin niiden sisältävän Co:a ja Ni:ä noin viisi kertaa enem
män kuin suomalaiset pellot keskimäärin (Palko & Yli-Halla
1988). Edellisen vuoksi Tupoksen kylän happamilla sulfaatti
mailla kasvaneen kauran jyvän Co-ja Ni—pitoisuudet saattoi
vat olla jopa kyinmerikertaiset Suomessa viljeliyn kauran kes—
kimääräisiin Co—ja Ni—pitoisuuksiin verrattuna (Yli—Halla &
Palko 1987). Palko & Yli.Halla (1988) arvelivat, että Co:n
ja Ni :n konsentroitumi.nen kauraan on aiheutunut sekä maape
rän happamuudesta että huonosta kuivatustilanteesta. Nämä
Tupoksen koekenttätui.okset vahvistavat näitä käsityksiä Co:n
kannalta kuivatustehon osalta.
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Taulukko 10. Kauran jyvän ,ja oijen ravinnepitoisuudet Tupok—
sen huuhtoutumiskoekentän salaojitusalueilia. Alue 1: salao—
jitussyvyys 1,10 in; alue 2: salaojitussyvyys 0,69 m. Pitoi—
suudet: g/kg kuiva-ainetta; Co ja N.i: ug/kg kuiva-ainetta.
Havaintojen lukumäärä 12. Erotuksen merkitsevyys: * melkein
merkitsevä; ** merkitsevä.
Vuosi 1986
Vuosi 1985
Jyvä Oiki
Alue 1 Alue 2 Erotus% Alue 1 Alue 2 Erotus
N 22,9 22,7 —08
P 2,9 2,9 +00 1,8 1,8 +00
K 4,7 4,8 +02* 14,8 15,0 +01
Ca 0,49 0,48 —02 1,7 1,1 —35
Mg 1,4 1,5 +07* 1,8 1,9 +06
Mn 0,14 0,15 +07* 0,55 0,54 —02
Co 208 229 +10 1122 1170 +04
Ni 6150 6483 +05 1040 938 —10
Jyvä Olki
Alue 1 Alue 2 Erotus% Alue 1 Alue 2 Erotus%
N 19,0 J.8,9 —01
P 3,8 3,8 +00
K 5,0 4,8 —04
Ca 0,64 0,71 +11
Mg 1,7 1,8 +06
Mn 0,18 0,17 —06
Co 307 580
Ni 4383 5125 +17*
Vuosi 1987
0,72 0,53 —26**
13,7 10,0 —27**
1,2 1,2 +00
1,5 1,6 +07
0,30 0,28 —07
1376 2215
1307 1402 +07
01 k i
Alue 1 Alue 2 Erotus%
p 1,7 1,7 +00
K 12,4 11,3 —09
Ca 1,3 1,4 +08
Mg 1,7 1,8 +06
Mn 0,32 0,34 +06
Ni 1883 1733 —08
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3.5. 1.2 Salaojitus verrattuna avo—ojitukseen
Vuonna 1985 kauran jyvän N-pitoisuus ja oljen Mg-pitoisuus
olivat erittäin merkitsevästi suurempia ja oljen Mn-pitoi
suus erittäin merkitsevästi pienempi avo—ojitusalueella
(alue 3) kuin salaojitusalueella (alue 1), erot olivat vas
taavasti 13, 22 ja 59 %. Jyvän ja oljen Co ja Ni pitoisuudet
olivat erittäin merkitsevästi suuremmat alueella 3 kuin
alueella 1, erot olivat jyvälle 76 ja 41 % sekä oljelle 27
ja 25 % (taulukko 11).
Vuonna 1986 kauran jyvän N-pitoisuus oli erittäin merkitse
västi suurempi ja I{-pitoisuus merkitsevästi pienempi avo—
ojitusalueella kuin salaojitusalueella, erot olivat vastaa
vasti 18 ja 16 %. C)ljen Ca—pitoisuus alueella 2 oli 55 %
suurempi kuin alueella 1. Jyvän ja oljen Mg-pitoisuudet oli
vat merkitsevästi suuremmat ja jyvän Mn—pitoisuus merkitse—
västi pienempi alueella 3 kuin alueella 1, erot olivat vas
taavasti 6, 40 ja 22 %. Jyvän ja oljen Co—ja Ni-pitoisuudet
olivat merkitsevästi suuremmat alueella 3 kuin alueella 1,
erot. olivat jyvän osalta 257 % ja 110 % sekä oljen osalta 80
% ja 50 %
Vuonna 1987 oljen Ca-ja Ni-pitoisuudet olivat avo-ojitusa
lueelia merkitsevästi suuremmat kuin salaojitusalueella,
erot. olivat vastaavasti 25 ja 78 % (taulukko 11).
Kauran ravinnepitoisuuserot salaojitetulla ja avo—ojitetulla
alueella olivat suurimpia vuoden 1986 sadossa, jolloin sato—
määrät olivat näillä kuivatusalueilla samansuuruiset. Co:n
ohella myös kauran jyvän ja oljen Ni-pitoisuudet olivat avo
ojitetulla alueella huomattavasti suurempia kuin salaojite—
tulla alueella. Tämä vahvistaa käsitystä siitä, että happa
man sulfaattimaan kuivatusolosuhteilia on ratkaiseva merki
tys myös Ni:n kulkeuturnisessa viljakasviin. Kauran Mn—pitoi—
suus sen sijaan kahtena ensimmäisenä koevuotena oli avo—oji—
tusalueella pienempi kuin salaojitusalueella ja kolmantena
vuotena taas suurempi kuin salaojitusalueella. Tämä tulos ei
t.ue aikaisempia käsityksiä siitä, että huono kuivatus edis
tää heippoliukoisen Mn-pitoisuuden suurenemista maaperässä
(Gui]i.et & Souchier 1982), kuten ei myöskään käsitystä, että
huono kuivatus suurentaa maperän liukoista mangaanivarastoa
liuottamaila niaaperän inangaanioksideja (Palko & Yli—Halla
1988). Tulosten perusteella vaikuttaa siltä, että pellon
happaniuustila vaikuttaa kuivatusoloja enemmän kasvin mangaa—
ninottoon.
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Taulukko 11. Rauran jyvän ja oljen ravinnepitoisuudet Tupok
sen huuhtoutumiskoekentän salaojitus- ja avo—ojitusalueilia.
Alue 1: salaojitussyvyys 1,10 m; alue
3: avo-ojitussyvyys
0,67 in. Pitoisuudet: g/kg kuiva-ainetta; Co ja Mi: ug/kg
kuiva-ainetta. Havaintojen lukumäärä 8. Erotuksen merkitse
vyys: * melkein merkitsevä; ** merkitsevä; *** erittäin mer
kitsevä.
Vuosi 1986
Vuosi 1985
Jyvä liki
Alue 1 Alue 3 Erotus% Alue 1 Alue 3 Erotus%
N 21,7 24,5
P 2,9 2,7 —07* 1,7 2,0
K 4,8 4,6 —04* 14,9 15,0
Ca 0,51 0,48 —06 2,1 1,1
Mg 1,5 1,6 +07 1,8 2,2
Mn 0,14 0,14 +00 0,71 0,29
Co 195 344 +76*** 1099 1395
Ni 5900 8337 ÷41**t 971 1209
Jyvä liki
Alue 1 Alue 3 Erotus% Alue 1 Alue 3
+18*
+07
—48
+25**
Erotus%
N 18,7 22,0 +18***
P 3,8 3,7 —03**
K 5,0 4,2 —16***
Ca 0,64 0,70 +09
Mg 1,7 1,8
Mn 0,18 0,14 —22***
Co 275 981
Ni 3887 8162 +110***
Vuosi 1987
0,68 0,70 +03
13,4 12,7 —05
1,1 1,7
1,5 2,1
0,31 0,27 —13*
1259 2262
1147 1721
Oik i
Alue 1 Alue 3 Erotus%
P 1,6 1,6 +00
K 11,5 10,7 —07
Ca 1,2 1,5
Mg 1,6 1,8 +13*
Mn 0,29 0,33 +14
Ni 1588 2825
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Kauran jyvän merkitsevästi suurempi typpipitoisuus avo-oji
tusalueella kuin salaojitusalueella aiheutuu oletettavasti
ammoniumtypen tehokkaammasta hapettumisesta salaojitusa—
lueella nitraattitypeksi. Nitraattimuodossa typpi on helpos
ti kasvin saatavilla, mutta vastaavasti sillä on taipumus
helposti huuhtoutua vesistöön tehokkaan ojituksen myötä.
Lisäksi joutuessaan voimakkaasti vaihtelevien kosteusoloj en
vaikutuksesta pelkistyneeseen tilaan, typpi poistuu denitri
fikaation seurauksena systeemistä (Patrick & Reddy 1977).
3.5.2 Kalkituksen vaikutus
kauran ravinnesaantiin
Vuonna 1985 kauran jyvän ja oljen Ca—pitoisuudet kaksinker
taisen kalkituksen saaneissa ruuduissa (Ca 2) olivat merkit—
sevästi suuremmat kuin peruskalkituksen saaneissa ruuduissa
(Ca 1), erot olivat vastaavasti 13 ja 74 %. Oljen Mg-pitoi—
suus Ca 2 ruuduissa oli 11 % suurempi kuin Ca 1 ruuduissa.
Kauran jyvän ja oljen Mn-pitoisuudet olivat merkitsevästi
suuremmat ja Co—pitoisuudet merkitsevästi pienemmät Ca 2
ruuduissa kuin Ca 1 ruuduissa, erot Mn:n osalta olivat 64 ja
138 % ja Co:n osalta vastaavasti 26 ja 17 %.
Vuonna 1986 kauran jyvän ja oljen Co- ja Ni-pitoisuudet Ca 2
ruuduissa olivat merkitsevästi pienemmät kuin Ca 1 ruuduis—
sa, Co:n osalta erot olivat 26 ja 17 % ja Ni:n osalta vas
taavasti 35 ja 43 %.
Vuonna 1987 kauran oljen Mn-ja Ni-pitoisuudet olivat Ca 2
ruuduissa merkitsevästi pienemmät kuin Ca 1 ruuduissa, erot
olivat vastaavasti 29 ja 35 % (taulukko 12).
Maatalouskalkin lisääminen suurentaa kasvin saatavilla ole
vaa Ca:n ja Mg:n määrää maaperässä. Pääosa näistä alkuai
neista kuikeutiiu kasviin massavirtauksen mukana, jolloin ra—
vinteenottoon vaikuttavat suoraan näiden alkuaineiden pitoi—
suudet maanesteessä. Vuonna 1985 peruskalkittujen— ja kak—
sinkertaisen kalkituksen saaneiden ruutujen Ca- ja Mg-pitoi
suuserot olivat, suuret, jolloin tSJiä erolla oli huomattava
vaikutus näiden alkuaineiden konsentroitumi.sessa kasvun.
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Seuraavina koevuosina peruskaikittujen ja kaksinkertaisen
kalkituksen saaneiden ruutujen Ca— ja Mg—pitoi.suudet suure—
nivat, mutta pitoisuuserot pienenivät (taulukko 3), jolloin
vastaavasti kauran Ca- ja Mg-pi.toisuudet vakiintuivat tie
tylle pitoisuustasoile. Tämän perusteella voidaan ajatella,
että pellon AAAc—uuttuvali.e Ca:lle kauran Ca—oton kyllästy
misraja on pitoisuusvälillä 400 - 500 mg/kg ja pellon AAAc
uuttuvalle Mg:lle kauran Mg.-oton kyliästysraja on pitoisuus
välillä 250 — 280 mg/kg (taulukot 3 ja 12).
Ca—ja Mg—pitoisuu.ksien nousun ohella peltokalkitus nostaa
maan p11 arvoa ja muuttaa eräiden hydrolysoituvien aikuainei
den liuko:isuutta. Tässä tutkimuksessa tällaisia aikuaineita
olivat Mn, Co ja Ni, Vuonna 1985 kaksinkertainen kalkitus
edisti Mn:n konsentroitumista kasvun nostamalla maan pinta—
kerroksen pH:ta (5,01 vs. 5,81), vuonna 1986 peruskalkitus—
ruutujen pH:lla 5,34 ja kaksinkertaisen kalkituksen pH:lla
5,95 ei ollut vaikutusta kasvin Mn-pitoisuuteen kun taas
vuonna 1987 peruskalkitusruutujen pH:ta 5,54 vastaava Mn-pi
toisuus oli merkitsevästi suurempi kuin kaksinkertaisen kal—
kitukseri saaneiden ruutujen pil:ta 6,18 vastaava Mn-pitoi
suus. Tupoksen kylän happamien sulfaattimaiden kartoitusten
yhteydessä todettiin, että KC1-liuokseen uuttuva Mn—pitoi
suus pieneni erittäin merkitsevästi, kun pil kohosi, mutta
kauran jyvän Mn-pitoisuuteen p11 ei vaikuttanut tilastolii
sesti merkitsevästi (Yli-Halla & Palko 1987; Palko & Yli-
Halla (1988)).
Kauran jyvän ja oljen Co:n ja Ni:n pitoisuudet pienenivät
systemaattisesti, kun kalkituksen vaikutus suureni (pH:n
noustessa) vuodesta 1985 vuoteen 1987. Tämä vahvistaa aiem
min Palkon (1986c), Yli-Hallan & Palkon (1987) ja Palkon &
Yli-Hallan (1988) esittämiä käsityksiä siitä, että Co:n ja
Ni:n suuret pitoisuudet happamiila suifaattimailla viljel
lyissä kasveissa (timotei ja kaura) aiheutuvat huonon kuiva—
tustilan ohella myös pellon poikkeuksellisen suuresta happa
rnuudesta
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Taulukko 12. ICauran jyvän ja oljen ravinnepitoisuudet Tupok
sen huuhtoutumiskoekentän kalkitusalueilla. Ca 1: kalkitus
15 tn/ha; Ca 2: kalkitus 30 tn/ha. Pitoisuudet: g/kg kuiva-
ainetta; Co ja Ni: ug/kg kuiva-ainetta. Havaintojen lukumää
rä 8. Erotuksen merkitsevyys: * melkein merkitsevä; ** mer
kitsevä; ** erittäin merkitsevä.
Vuosi 1985
Jyvä Olki
Ca 1 Ca 2 Erotus% Ca 1 Ca 2 Erotus%
N 22,0 22,1 +00
P 2,8 2,9 +04
K 4,7 4,7 +00
Ca 0,46 0,52 +13***
Mg 1,5 1,5 +00
Mn 0,14 0,23
Co 283 211 —26**
Ni 7025 6131 —13
Vuosi 1986
Jyvä Olki
Ca 1 Ca 2 Erotus% Ca 1 Ca 2 Erotus%
1,8 1,9 +06
15,1 14,4 —03
0,94 1,64
1,8 2,0
0,29 0,69 +138**
1258 1042
1029 884 —14
N 19,6 19,2 —02
P 3,8 3,7 ÷03 0,67 0,67
K 4,7 4,6 —02 11,9 11,9
Ca 0,67 0,73 +09* 1,3 1,3
Mg 1,7 1,7 +00 1,7 1,7
Mn 0.17 0,17 +00 0,29 0,27
Co 761 418 —45** 2472 1163
Ni 6594 4262 —35** 1773 1007
Vuosi 1987
+00
+00
+00
+00
+07
—53***
—43***
Erotus%Ca 1
Olki
Ca 2
p 1,6 1,6 +00
K 11,6 11,1 —04
Ca 1,3 1,3 +00
Mg 1,7 1,7 +00
Mn 0,35 0,25 —29***
Ni 2381 1544
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3.5.3 Turpeenlisäyk sen vaikutus
kau r an ra. vinn e saan t. i i n
Vuonna 1985 kauran jyväntyppipitoisuus oli erittäin merkit
sevästi suurempi peruskalkituilla turvelisäyksen saaneilla
ruuduilla (Tv) kuin pelkän peruskalkituksen saaneella ruu—
d.uilla (Ca 1), ipitoisuusero oli täII:ö in 15 %.
Vuonna 1986 turvelisäyksellä ei havai:ttu olevan vaikutusta
kauran jyvän ja oljen ravinnepitoisuuksiin.
Vuonna :l:987 kauran o.Ije.n Ca— ja Mg—pitoisuudet Tv ruuduilla
olivat merkitsevästi suuremmat kuin Oa 1 ruuduilia, pitoi
suuserot olivat vastaavsti 8 ja 18 % (taulukko 13).
Turvelisäys 1000 m3/ha suurentaa ammoniakin määrää maassa
kun tu-rpeEnorgaaninen aines hajoaamaaperässä mikrobien
vaikutuksesta. Mahdöllisesti juuri tämän takiavuonna 1985,
vuosi turpeenlisäyksen jälkeen, kauran jyvän typpipitoisuus
oli turvelisäysruuduilla jopa 15 % suurempi kuin vertailu
ruuduilla. Tur-peen ominaisuudella sitoa tehokkaasti maaperän
ravinteita ei havaittu dievan vaikutusta kasvin ravinnonot—
toon. Turvelisäyksellä oli kuitenkin :havaitt;avia vaikutuksia
kauran satoisuuteen, mikä viittaa siihen että turpeen maata
loudellinen merkitys happamien suifaattimaiden viljelyssä
perustuu maan pintakerroksen rakenteen kuohkeuttamiseen
mailla, joilla luontainen turvekerros puuttuu.
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Taulukko 13. Kauran jyvän ja oljen ravinnepitoisuudet Tupok
sen huuhtoutumiskoekentän peruskaikitus— ja turvelisäysa—
lueilla. Ca 1: kalkitus 16 t/ha; Tv: kalkitus 15 t/ha ja
turvelisäys 1 000 in3/ha. Pitoisuudet: g/kg kuiva—ainetta; Co
ja Ni: ug/kg kuiva-ainetta. Havaintojen lukumäärä 8. Erotuk
sen merkitsevyys: * melkein merkitsevä; ** merkitsevä.
Vuosi 1985
Jyvä Olki
Ca 1 Tv Erotus% Ca 1 Tv Erotus%
N 21,4 24,7
P 2,9 2,8 —03* 1,7 1,8 +06
K 4,9 4,7 —04 15,3 15,4 +01
Ca 0,47 0,46 —02 0,98 1,03 +05
Mg 1,5 1,4 —07* 1,8 1.8 +00
Mn 0,15 0,13 —01 0,29 0,27 —07
Co 243 231 —05 1181 1134 —04
Ni 6412 6525 +02 990 1060 +07
Vuosi 1986
Jyvä Olki
Ca 1 Tv Erotus% Ca 1 Tv Erotus%
N 18,8 19,2 +02
P 3,8 3,7 —03 0,61 0,68 +11
K 4,9 4,9 +00 11,7 12,8 +09
Ca 0,64 0,65 +02 1,2 1,1 —08
Mg 1,7 1,7 +00 1,5 1,5 +00
Mn 0,18 0,18 +00 0,30 0,30 +00
Co 579 366 —37* 2232 2017 —10
Ni 5500 5025 —09 1509 1650 +09
Vuosi 1987
Olki
Ca 1 Tv Erotus%
p 1,6 1,8 +13*
K 11,9 13,5 +13
Ca 1,3 1,4
Mg 1,7 2,0
0,35 0,41 +17
1900 2225 +17Ni
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4 JOHTOPÅÄTbKSET
Koekentän toimivuus
Poikkeamat koekentän rinnakkaisruutuj en tasalaatui suudessa
välittömästi rakentamisen jälkeisinä vuosina aiheutuivat en
sisijaisesti pumppaus— ja mittausaseman asentamisen vaati—
mista kaivuutöistä ja sen kuljettamisen vaatimasta tien jää—
dyttämisestä koeruutujen poikki. Koealueet, ojitettiin ja
kalkki levitettiin normaalia maanviljelyksen kalustoa ja
ojitusmenetelmiä käyttäen. Tästä aiheutui suhteellisen suu
ria poikkeamia rinnakkaisruutujen tasalaatuisuuteen. Koeken
tällä tutkittavat maanparannustoirnenpiteet olivat kuitenkin
niin vaikuttavia, että rinnakkaisruutujen poikkeavuudet ei.—
vät olleet merkityksellisiä kokeiden lopputulosten kannalta.
Hydrologiset vaikutukset
Ruutujen käsittelystä aiheutunutta epätasaisuutta suuremman
ongelman valuman happamuuden arvioinnissa muodostivat vaih
televat hydroiogiset tilanteet eri seurantajaksojen aikana.
Kevätseurantajakson valumavedet olivat yleisesti vähemmän
happamia kuin syysseurantajakson valurnavedet. Keväällä lu
mensu]•amisvedet toimivat tehokkaina roudansulamisvesien lai—
mentajina. Tulvan lopussa näiden laimentava vaikutus väheni,
jolloin vastaavasti valumaveden happamuus kohosi. Kesäaikana
vapaut.uneen happamuuden määrä oli riippuvainen kesän kuiva—
ajan pituudesta. Välittömästi syystulvajakson alussa valuma
vesien happamuus Tupoksen koekentällä oli suurimmillaan, ja
se laski vähitellen tulvan loppua kohden.
Kuivatuksen vaikutukset
Koekentällä tutkitut eri ojitusmenetelmien aiheuttamat kui—
vatustehon ja samalla vapautuvan happainuuden määrän vaiku
tukset heijastuivat erisuuruisina pohjavedenpinnan korkeuk—
sina tulvajaksojen aikana. Tällöin ilmakehän hapen rikkiyh—
disteitä hapettava vaikutus kohdistui maaprofi.iliin erisuu—
ruisena eri kuivatusalueella. Pohjavedenpinnan korkeusero
syystu]vajakson aikana eri ojitusalueilla oli erityisen mer
kityksellinen rikkiyhdisteiden hapettumisen ja happamuuden
vapautumisen kannalta, koska juuri tällöin suotuisat kemial
liset ja mikrobiologiset edellytykset hapettumiselle olivat
olemassa. Ojitustehon vaikutukset maaprofiilissa kohdistuvat
ensisijaisesti maaprofiilin syvemmissä kerroksissa tapahtu—
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viin happamuusolosuhteiden muutoksiin. Aiemmin ojittamatto
maila happamaila sulfaattimaalla maaprofiiiin hapettuminen
ja happamuuden vapautuminen salaojituksen vaikutuksesta on
nopeaa, jolloin viljelysmaille tyypillinen kuivatussyvyyden
1,40 — 1,80 m saavuttamiseen kuluu aikaisempien maaperäkar
toitusten perusteella vähintään 10 vuotta. Avo-ojitetulla
alueella vastaavan kuivatussyvyyden saavuttamiseen kuluu
kuit.enkin huomattavasti pidempi aika.
Heikosti ojitetulla alueella maan pintakerroksen happamuus
on suuri ja ionipitoisuus on korkea, vaikka happamuuden va
pautuminen maaprofiilista kuivatuksen vaikutuksesta ei ole
tehokasta. Tällöin vapautuneiden toksisten alkuaineiden pi
toisuus maassa on korkea, mistä voi seurata viljakasvin kas
vun häiriintyminen ja sadonmenetys. Vaikka avo-ojitetulla
alueella happamuuden vapautuminen maaprofiilista on tehotto—
mampaa kuin salaojitetulla alueella, pintakerroksen happa—
inuusolosuhteet voivat avo—ojitetulla alueella olla viljelyn
kannalta jopa epäeduliisenimat kuin salaojitetulla alueella.
Lisäksi salaojitetun pellon nopea kuivuminen jouduttaa ke—
vätkylvöjä avo—ojitettuun alueeseen verrattuna, mistä voi
aiheutua tuntuva sadonlisäys. Edellämainittujen seikkojen
perusteella tehokas salaojitus happamilla sulfaattimailla on
viljelyn kannalta joka suhteessa paras vaihtoehto. Mikäli
tehokkaark ojituksen aiheuttamat valumavesihaitat voidaan mi—
nimoida riittävästi, normaalisyvyyteen tehty salaojitus hap
pami.lla sulfaattimai.lla on suositeltavin ojitusvaihtoehto.
Koealueen valumavesien seurantatulokset osoittavat, että sa—
laojituksen tulva-ajan happamuuskuormitus on jopa kymmenker
tainen avo—ojituksen aiheuttamaan happamuuskuormitukseen
verrattuna. Sen sijaan matala salaojitus pienentää happa—
muuskuormitusta vain 25 — 30 %. Koska matalan salaojituksen
käyttöönotto vaatii suuria lisäkustannuksia ja sen suunnit
teluun ja toimivuuteen liittyy monia käytännön ongelmia (mm.
salaojien tukkeutuminen), sen käyttöönotto happamuus-ongel
man ratkaisemiseksi on perusteetonta. Edellämainittujen tu
losten perusteella uusille ojitusalueille ensimmäiseksi oji—
tukseksi suositellaan avo-ojitusta. Vasta noin 10 vuotta
avo-ojituksessa olleeli.e happamaile suifaattimaaile voidaan
suositella salaojitust.a.
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Kalkituksen vaikutukset
Liukoisten happamien kationien pitoi.suus maaperässä piene—
nee, kun maan pH kohoaa kalkituksen vaikutuksesta. Maata
louskalkki luovuttaa neutralointitehonsa vähitellen happa—
mien kationien hydrolysoituniiseen maaperässä. Jos happamia
kationeita on maaperässä runsaasti, kalki.tuksen teho siirtyy
lähes kokonaisuudessaan happamuustekijöiden neutraloitumi—
seen maaperässä ja tätä kautta vaikutukset näkyvät myös va—
lumavesissä. Kalkitusteho on alussa suuri, jolloin maaperän
puskurisysteemit käyttävät., hyväkseen lähes koko rieutraloin—
titehonsa. Vähitellen happamien ionien saostumisen myötä
myös maan pH alkaa nousta. Tupoksen koekentän peruskalkitus—
ruuduissa (kalkitus 15 t/ha) pH:n nousu oli ensimmäisen vuo
den aikana niin hidasta, että useammat viljalajikkeet eivät
olisi näissä happamuusolosuhteissa menestyneet. Kalkituste—
hon vaikutukset näkyivät pintakerroksen pH:n nousuna vielä
kolmantena vuotena kalkitusten jälkeen, mikä osoittaa että
kalkitustehoa on täytynyt olla tuolloin vielä runsaasti jäl
jellä.
Aiemmin ojittamattoman happaman suifaattimaan ojituksen yh
teydessä 10 - 15 t/ha peruskalkitus on riittävä viljelyn on
nistumiselle. Tämän ylittävä kalkkilisäys menee pääasiassa
valumavesien neutraloitumiseen. Happamari sulfaattimaan pro—
fiilista vapautuu runsaasti happamuutta, joten on oletetta
vaa, että Tupoksen koekentällä peruskalkituksen vaikutus-
huippu ilmenee 4 - 6 vuotta kalkituksen jälkeen. Tässä ta
pauksessa uusintakalki.tus on tehtävä viimeistään 10 vuotta
edellisestä kalkituksesta viljelyn onnistumiseksi. On kui
tenkin huomattava, että tehokkaasti salaojitetuila alueella
kalkituksen neutralointivaikutus ensimmäisinä vuosina oji—
tusten jälkeen kuluu nopeammin loppuun kuin avo—ojitetulia
alueella.
Kaksinkertaisen pe.ltokalkituksen välitön vaikutus Tupoksen
koekentän salaojavesien neutraloitumiseen vastasi vuonna
1986 noin 1000 kg:n suuruista hehtaarikaikitusta. Vaikka
peltokalkituksen neutralointiteho valumavesissä olisikin
verrattain suuri, sen haittavaikutuksena on kuitenkin se,
että kalkin neutralointi.tehon vaikutusta ei voida kohdentaa
ajallisesti riittävän tarkasti tulvajakson kriittisimpiin
tilanteisiin. Lisäksi peltokalkitus edellyttää aina tarkkaa
maaperäkartoitusta. Valumavesien suora rieutralointi kuiva—
tuksen yhteyteen suunnitellun kalkkisiilon avulla on tässä
suhteessa peltokalkitusta tehokkaampi neutralointitoimenpi.
de. Kevättuivan aikana kalkinsyöttö on kohdennettava tulvan
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loppujakson valumavesiin ja vastaavasti syystulvan aikana
ensimmäisen tulvahuipun kohdalle. Valumavesien suora neutra—
lointi edellyttää kuitenkin kaikin liukoisuusongelmien rat—
kaisemista sopivan kalkkimateriaalin sekä kalkinsyöttötek—
niikan valinnalla.
Turpeenlisäyksen vaikutukset
Pintaturpeen lisääminen pellolle 10 cm:n kerrokseksi ei vai
kuttanut merkitsevästi pellon pintakerroksen happamuusolo—
suhteisiin, vaikka turvelisäys pienensi salaojavesien happa—
muutta noin 20 % tuivajaksojen aikana. Pellon ylimääräkalki
tus on edellämainitusta syystä ja lisäksi kustannussyistä
pintaturpeenlisäystä suositeltavampi maanparannusvaihtoehto.
Pintaturpeen lisäämistä voidaan suositella ainoastaan sel—
laisiiie alueille, joilla ei ole luonnollista humuskerrosta.
Tällaisia tyypillisiä alueita ovat mm. happamien suifaatti
maiden peruskuivatusten yhteydessä syntyneet läjitysalueet,
joiden kasvuunsaattaminen ei yleensä onnistu ilman turveli—
säystä.
Vaikutukset vii jakasvin ravinnesaantiin
Happamille suifaattimaille tyypilliset ominaisuudet, pellon
happamuus ja huono kuivatus, edistivät erityisesti Co:n ja
Ni:n konsentroitumista kasvun. Tutkimustulokset osoittivat
kiistattomasti, että kalkitus ja varsinkin tehokas kuivatus
pienentävät satotuotteiden Co- ja Ni-pitoisuutta, vaikkakin
se edelleen oli yleisesti korkea, verrattuna Suomessa yleen
sä tavattaviin vastaaviin pitoisuuksiin. Reliun suurentuneet
Co- ja Ni-pitoisuudet näillä alueilla voivat vaikuttaa kar
jan fysiologiseen tilaan ja tätä kautta eräiden näillä
alueilla runsaana esiintyvien tautien puhkeami.seen.
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5 KOEAT.UEEN JATKOSEURANTA
Koealueseuranta vuosina 1984 - 1987 käsitti alueen tasalaa
tuisuuden testauksen sekä ojitus- ja kalkituskäsittelyjen
välittömien vaikutusten tutkimisen. Ojitus- ja kalkituskä
sittelyjen pitkäaikaisvaikutusten arviointi edellyttää seu
rannan jatkamista vielä useita vuosia eteenpäin. Oulun vesi
ja ympäristöpiiri yl1åpitå koekenttää vielä ainakin seuraa
vat kaksi vuotta (vuodet 1988 ja 1989). Ylläpito edellyttää
pumppujen, ojien ja sulkuputkien toimintakunnossa pitämisen
siten, että koekentän jatkoseuranta on kaikin puolin mahdol
lista.
Koeruutuseurantaa kalkitusten pi tkäaikai.svaikutusten tutki.—
miseksi tulisi jatkaa ainakin siihen saakka, kunnes vaiku
tushuippu olisi saavutettu (toisin sanoen vielä 2
- 4 vuot
ta). Ojitusten pitkäaikaisvaikutusten tutkiminen edellyttää
5 — 7 vuoden koer.uutuseurantaa. Koeruutuseuranta edellyttää
näytteenottoa alueiden 1, 2 ja 3 ruutujen pintakerroksesta
kerran vuodessa (näytteitä yhteensä 32 kpl). Näytteistä niää
ritetään pH sekä Ca- ja Al-.pitoisuudet. Arvioitu vuotuinen
kustannus on noin 5 000 mk.
Valumavesiseuranta kalkitusten pi tkäaikai svaikutusten tutki -
misen osalta edellyttää vielä 2 - 4 vuoden seurantaa, minä
aikana saadaan selvitettyä kalkituksen vaikutusaika sekä
kaksinkertai sen kalkituksen neutraloirititehovaikutus valuma
vesiin. Kalkitusvaikutusten valumavesiseur.ant.a edellyttää
näytteenottoa alueen 1 ruuduilta kaksi kertaa viikossa tul
va—aikoina. Näytteenottokertoja tulee vuodessa 32 ja näyt
teitä yhteensä noin 400 kpl. Välttämättömimmät analyysit
ovat valuma, pH ja asiditeetti. Vuotuinen kustannus on noin
20 000 mk.
Valumavesiseuranta ojitusten pitkäaikaisvaikutusten tutkimi
sen osalta edellyttää vielä 5 - 7 vuoden seurantaa, minä ai
kana saadaan selvitettyä salaojitusten ja avo—ojituksen va—
lumavesiä happamoittava pitkäaikaisvaikutus. Näytteet on
otettava alueiden 1 , 2 ja 3 valumavesistä kaksi kertaa vii
kossa tulva—aikoina. Näytteenottokertoja on vuodessa yhteen
sä 32 ja näytteitä yhteensä noin 1 000. Välttämättömät ana
lyysit ovat. valuma, pU ja asiditeetti . Vuotuinen kustannus
noin 25 000 mk.
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6 YHTEENVETO
Aiemmin ojittamattomalle happamalle suifaattimaalle Limingan
kunnan alueelle rakennettiin vuonna 1984 noin 2 ha:n suurui
nen huuhtoutumiskoekenttä. Koekenttä käsittää viisi osa-
aluetta, joista kolmea, normaalisyvyyteen salaojitettua
aluetta, matalaa salaojitusaluetta sekä avo—ojitusaluetta
käytettiin tässä tutkimuksessa. Salaojitusalueet käsittivät
12 koeruut,ua, neljä rinnakkaisruutua peruskalkitukselle (15
t/ha), kaksinkertaiselle kalkitukselle (30 t/ha) ja turveli—
säykselle (15 t/ha kalkkia ja 1000 m3 pintaturvetta hehtaa
rille). Avo—ojitusalue käsitti 8 ruutua, neljä rinnakkais—
ruutua kummallekin edellämainituista kalkituksista.
Koekentäliä tutkittiin vuosina 1984 - 1987 ojitusten ja kal—
kitusten sekä turvelisäysten välittömiä vaikutuksia koeruu—
tujen pintakerroksen ja valumavesien happamoitumiseen, valu—
mavesien happammuskuormitukseen sekä viljakasvin satoisuu—
teen ja ravinnesaantiin.
Koekentän rakentamisesta ja maanparannustöistä aiheutuneet
rinnakkaisruutujen epätasaisuudet tasaantuivat vuoteen 1986
mennessä. Normaalisyvyyteen salaojitetulla alueella joudut—
tim poistamaan kolme ruutua valumavesi.käsittelystä kontami—
naatioiden vuoksi, jolloin käsittelyjen rinnakkaisruutujen
lukumäärä tällä alueella pieneni kolmeen.
Salaojituksella ei todettu olevan suurempaa vaikutusta pel
lon pinta.kerroksen happamuuteen ja alkuaineiden liukoisuu—
teen kuin avo-ojituksella, vaikka salaojitus vapautti huo
mattavasti voimakkaammin happamuutta maaprofiilista kuin
avo—ojitus. Vastaavasti maLala salaojitus normaalisyvyyteen
salaoj itukseen verrattuna ei pienentänyt pel lon pintakerrok—
sen happamuutta, mutta suurensi toksisten metallien ennen
kaikkea mangaanin liuko.isuutta. Tehokas salaojitus suurensi
kauran jyväsatoa avo—ojitukseen verrattuna, vuonna 1985 jopa
30 %. Normaalisyvyyteen tehty salaojitus happamiila sulfaat.—
timailla onkin viljelyn kannalta joka suhteessa paras vaih—
toehto. Salaojituksen aiheuttama happamuuskuormitus on avo—
ojituksen aiheuttamaan happamuuskuormitukseen verrattuna jo
pa kyminenenkertainen. Matala salaojitus pienentää happamuus—
kuormitusta korkeintaan 25 — 30 %. Tästä syystä matalan sa—
iac)j tukseri käyttö normaalin salaojituksen asemesta aiemmin
ojittamatt.omalle happamalle sui faattimaalle on perusteeton—
ta. Ensimmäiseksi ojitukseksi on avo—ojitus suositeltavin
oj i tusmuoto. Vasta noin 10 vuotta avo—oj i tuksen jälkeen sa—
laojitusta voidaan suositella, koska tällä tavoin voidaan
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hidastaa maan nopeaa hapettumista ja leikata happamuuskuor—
mitusta vesistössä.
Aiemmin ojittamattomalle happamaiie su.ifaattirnaalie ojitus—
ten yhteydessä [0 - 15 t/ha peruskatkitus on riittävä vilje
lyn onnistuiniselle. Kaikitusten pellon pintakerroksen pH:ta
suurentava vaikutus ei saavuttanut vaikutushu ippua vielä
kölmantena vuotena kalkitusten jälkeen, oletettavasti vaiku—
tushuippu saavutetaan 4
— 6 vuotta kaikitusten jälkeen. Pe—
ruskaikituksen ylittävä kalkitus kuluu pääasiallisesti valu—
mavesien neutraloitumiseen. Tästäkin huolimatta kuivatusve—
sien suora neutraloint..i on oletettavasti peltokalkitusta te—
hokkaampi neutralointitoimenpide, koska tällöin kaikituksen
teho saadaan kohdennettua pellon ylimääräkalkitusta tehok—
kaammin sekä ajallisesti että paikallisesti.
Happamille sulfaattimaille tyypillinen pellon happamuus ja
huono ku.ivatus lisäävät erityisesti Co:n ja Ni :n konsentroi—
tumista vi.ljakasviin, jolloin rehun suurentuneet pitoisuudet
voivat vaikuttaa jopa karjan fysiologiseen tilaan näillä
alueilla.
7 S U M M A R Y
A 2-hectare poider in an acid sulphate soil area in Liminka
commun was constructed in 1984. The poider consists of
five subareas, three of which were used in this study: a
normal subsurface drainage area (drainage depth 1,10 m), a
low subsurface drai.nage area (drai.nage depth 0,69 m), and an
open drainage area. The subsurface drairiage areas consisted
of 12 subareas, four parallel suhareas for basic liming (15
t/hectare), for doubie iiming (30 t/hectare) and for peat
application (liming 15 t/hectare and peat application 1 000
m3/heetare). The open drainage area consisted of eight sub—
areas, four parallel subareas for both lime applications.
Immediately upon completion of construction a programme was
started to monitor the hydrological and chemical quantities
in the soil, water and plant as a function of time and dif
ferent soil mana.gements.
The irregular functioning of parallel subareas, resulting
from the construction of the areas and from the lime appli—
cations, diminished up to 1986. In the area with normal suh
surface drainage, three subareas were excluded frorn the data
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handiing because of contamination.
Subsurface drainage did not have a greater effect on acidi—
fication of the soil surface and on mineral element solubi
lity than open drainage, though subsurface drainage released
considerably more acidity from the soil profile than open
drainage. The Iow subsurface drainage did not diminish sur—
face soil acidity more than the normal one, though it in—
creased the solub.ility of soine toxic metais suoh as Mn.
Effective subsurface drainage increased crop yield 30 % in
1985 cornpared to open drairiage. Normal subsurface drainage
in acid suiphate soils was in every case the best alternati
ve for cutivation. The acid load oaused by subsurface
drainage was even ten times greater than the acid load
caused by open drainage. Low subsurfaoe drainage diminished
the aeid load only 25 to 30 %. That is why the use of low as
opposed to normal subsurface drainage is not advisable. To
begin with open drainage is more advantageous for acid sulp
hate soils, but after ten years normal subsurface drainage
hecomes more advantageous.
Basio iirning 10 - 15 t/hectare is adequate for eultivation
of newly dra.i.ned aeid sulphate soiis. The soLi pH did not
achieve its peak va[ue Lhree years after iiming, but it
couid be expected that the peak effect will be achieved by 4
to 6 years after iiming. The lime exceeding the basic i.ime
application is Iost mainly in the neutralization of runoff
waters. However, the direet neutraiization of drainage
waters constitut.es more effective neutralization management,
beoause thE” effect of iiniing of runoff waters can be diree—
ted hetter hy time and Ioeation.
Soil. aoi.dity and bad drainage, which are typicai for acid
sulphate solis, inerease especiaIly the Co and Ni content in
fodder, and it. could be thought that these high concentra—
tions couid even affect the physioiogicai condition of
cattie in these areas.
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